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Resum 
Internet de les Coses és una tecnologia molt innovadora i recent. Fins i tot entre els més joves 
sovint és un concepte amb el que no estem familiaritzats. No obstant, la tendència que 
actualment segueix l’evolució tecnològica indica que en el futur molts dels objectes que tenim 
a casa estaran connectats a Internet. 
Al ser un concepte tan nou, hi ha molts contextos en què encara cal trobar solucions per a la 
implementació d’aquesta tecnologia. És el cas de l’entorn rural, i és precisament aquest 
l’objectiu d’aquest treball. 
Com s’introdueix IoT en el context d’un petit municipi rural de Catalunya? Què és el que 
Internet de les Coses pot fer per la població d’un municipi d’aquestes característiques? 
El present treball dóna resposta a aquestes preguntes. Per al poble de Castellolí (a la 
comarca de l’Anoia), s’hi exposen 6 diferents implementacions: 
(1) Sistema de detecció de monòxid de carboni i incendis domèstics. 
(2) Gimcana interactiva per les rutes de senderisme que travessen el municipi. 
(3) Sistema de geolocalització per a mascotes. 
(4) Sistema de monitorització del consum d’aigua i de detecció de pèrdues. 
(5) Eina per al manteniment de l’enllumenat públic. 
(6) Caixa-trampa per dissuadir robatoris a domicili. 
Per cada una de les possibles implementacions es descriurà: quina és la problemàtica a 
resoldre, com es pot resoldre amb internet de les coses, quins dispositius es necessiten i com 
es relacionen entre ells aquests dispositius (com flueix la informació). 
Tot seguit, es presenta el pressupost per a tots aquests projectes i es planifiquen en el temps. 
Per justificar aquesta despesa, es realitza un anàlisi de la compensació econòmica que 
Internet de les coses suposa per al poble. Així com també quin és l’impacte ambiental que 
aquest projecte tindria sobre el municipi. 
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1. Introducció 
1.1. Objectius del projecte 
Sovint, al pensar en un municipi rural, un no s’imagina que s’hi facin servir dispositius de la 
tecnologia més puntera. Se sent a parlar del concepte de Smart cities, però què passa amb 
els pobles? Són factibles els Smart villages? Molts cops pensem que no gaudeixen de la 
mateixa cobertura d’Internet que les grans metròpolis. O que la mitjana d’edat de la gent que 
viu als pobles sol ser més alta, i avui en dia la gent gran és la més escèptica o reticent a 
utilitzar tecnologia avançada. 
Aquest treball té per objectiu invertir aquesta visió. No són les persones que han de ser 
esclaves de la tecnologia i saber fer anar els dispositius més innovadors. I si pensem com la 
tecnologia pot millorar el dia a dia dels habitants d’un municipi rural? Sense que ells hagin de 
fer grans esforços. Sense requerir ni coneixements, ni aparells sofisticats. Quins problemes 
té la població de Castellolí? Pot la tecnologia solucionar-los? O si més no, pal·liar-los? La 
resposta és sí, gràcies a la versatilitat que l'enginyeria ofereix avui en dia. Aquest treball es 
basa en la idea que la tecnologia ha d’estar al servei de la gent, adaptar-se a les necessitats 
de les persones, i no pas a l’inrevés. 
1.2. Abast del projecte 
Aquest treball abasta, dins 
de les fases pròpies de la 
gestió de projectes, la fase 
d’Iniciació i la de 
Planificació i disseny. Per 
cada una de les propostes 
d’implementació de la tecnologia IoT que es faran, s’explica: quina és la problemàtica que es 
vol resoldre (fase d’Iniciació), quina és la solució proposada (fase d’Iniciació), quins són els 
dispositius que es necessiten per dur a terme la proposta (fase de Planificació i disseny) i com 
es relacionen aquests dispositius (fase de Planificació i disseny). També es realitzen balanços 
econòmics de la rendibilitat de cada proposta i s’analitza l’impacte ambiental del projecte, que 
formen part també de la fase de Planificació i disseny d’un projecte. 
Figura 1: Fases de la gestió de projectes 
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2. Castellolí: municipi rural 
Les solucions que s’exposen en aquest treball són totes orientades a solucionar 
problemàtiques que existeixen en el municipi rural de Castellolí. Per tant, per entendre què és 
el que la població castellolinenca pot necessitar, primerament cal conèixer una mica el poble. 
Situació geogràfica 
El poble pertany a la comarca de l’Anoia (amb capitalitat a Igualada), a la vegueria del 
Penedès i a la província de Barcelona. Té una extensió de 25,3 km2, és de caràcter 
marcadament forestal i està dividit en tres diferents nuclis: el nucli pròpiament de Castellolí, 
Ca n’Alzina i els Pinyerets. Està situat en una posició tangencial a la carretera N-II, prop de la 
sortida dels túnels del Bruc, a manera d’una avançada de la conurbació que es desenvolupa 
més avall, on trobem municipis com Igualada, Òdena o Santa Margarida de Montbui (veure 
localització als mapes de la Figura 2: Localització geogràfica del municipi). 
    
Figura 2: Localització geogràfica del municipi 
Es tracta d’una ubicació força privilegiada donat que és propera a l’Àrea Metropolitana de 
Barcelona. Gràcies a aquesta facilitat de comunicació, s’han incrementat les sol·licituds de 
nous usos, com el Circuit de Castellolí, el Parc Motor o del nou polígon industrial. 
La xarxa hidrogràfica del municipi està configurada per la riera de Castellolí i una sèrie de 
torrents afluents del riu Anoia. La gran majoria de la superfície de Castellolí està destinada als 
boscos d’aciculifolis i als conreus herbacis de secà. Mentre que la part urbanitzada ocupa un 
percentatge bastant baix del total de la superfície. 
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Història 
Els orígens de la població cal cercar-los a l’antic castell de Castellolí. L’any 989 apareix 
esmentat com a Kastro Odolino (castell i d’Odolí). Més endavant a la crònica del rei Jaume I 
apareix escrit com Castell Aulí. Entre les ruïnes més antigues del Castell es troben també 
restes de construccions posteriors a l’època medieval, que correspondrien a successius 
assentaments lligats al pas del camí reial al qual prestaven serveis. 
Les primeres notícies entorn d’un senyor del castell de Castellolí apareixen a partir de l’any 
1139, si bé a la primera meitat del segle XIII, Castellolí figurava ja com a propietat feudal del 
monestir de Sant Cugat i posteriorment passà a formar part del vescomtat dels Cardona. 
Durant l’edat Mitjana i fins ben entrada l’Edat Moderna, la població va viure repartida en 
masies. 
L’agrupament de població que va constituir pròpiament el poble de Castellolí no es va acabar 
d’articular fins a les acaballes del segle XVIII al llarg de l’antiga carretera. És a partir d’aquest 
segle quan s’origina el veïnat de Ca n’Alzina, conformat per cases bastides seguint el traçat 
de l’antiga carretera. 
És ja fins ben entrat el segle XX, quan el poble de Castellolí es va expandir per mitjà de petits 
conjunts unifamiliars enganxats al nucli històric, i serà més endavant, amb la urbanització d’Els 
Pinyerets, que seguia una tipologia d’habitatge unifamiliar aïllat amb jardí, quan es produeix 
una expansió realment significativa. En la resta del terme municipal es mantenen un nombre 
considerable de masies i construccions destinades, de forma prioritària a les labors agrícoles 
i a l’ús per habitatges. 
Població 
Segons dades de l’Idescat, al 2016 Castellolí comptava amb 573 habitants. Aquest nombre 
representa el 1,45% de la població de l’Anoia i el 0,64% del conjunt de municipis de la Conca 
d’Òdena. Castellolí és el municipi de l’Anoia amb menys població. Com a possibles causes 
d’aquesta baixa població es podria assenyalar la seva posició geogràfica més aïllada de la 
resta de nuclis i la distància respecte l’àrea d’influència dels tres pols més grans pel que fa a 
d’habitants (Igualada, Capellades i el Carme). 
Pel que fa a les característiques de la població, a Castellolí existeix una manca d’immigració, 
tant de persones de fora de Catalunya com de gent d’altres comarques. Un 94,55% de la 
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població són persones nascudes a Catalunya i més del 75% a la comarca de l’Anoia. 
Pel que fa a la distribució d’edats, segueix el mateix patró que la comarca de l’Anoia i que la 
població de Catalunya en general (veure Taula 1: Població per grups d'edat (dades del 2007)) 
Taula 1: Població per grups d'edat (dades del 2007) 
 De 0 a 14 anys De 15 a 64 anys De 65 anys i més 
CASTELLOLÍ 16,20 % 66,70 % 17,10 % 
ANOIA 16,20 % 68,40 % 15,40 % 
CATALUNYA 14,50 % 69,10 % 16,40 % 
Institut d’Estadística de Catalunya. Elaboració pròpia 
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3. Estat de l’art 
3.1. Internet of Things 
El concepte d’Internet de les Coses neix el 1999 a l’Institut de Tecnologia de Massachusetts 
(MIT), on es realitzaven investigacions en el camp de la identificació per radiofreqüència en 
xarxa (RFID) i les tecnologies de sensors emergents. Kevin Ashton, en aquell temps, fou el 
primer en fer servir el concepte ‘Internet de les coses’. Segons Ashton: 
«Avui en dia els ordinadors (i, per tant, internet) depenen quasi completament dels humans 
per a obtenir informació. Pràcticament la totalitat de les dades que es poden trobar a internet 
han estat generades per humans. El problema és que tenim atenció, precisió i temps limitats, 
és per això que no ens podem considerar com el medi ideal per obtenir informació del món 
real. Si hi hagués equips que poguessin saber-ho tot sobre les coses, obtenint les dades sense 
l’ajuda de ningú, podríem controlar-ho tot, reduint despeses, pèrdues i costos» 
No existeix (de moment) una definició formal d’IoT, però es podria definir com el concepte 
basat en la “interconnexió digital de qualsevol tipus d’objecte, ja sigui amb un altre objecte del 
seu entorn (M2M), com amb persones, això sí, sempre a través d’internet”. És a dir, parlem 
de dispositius amb entitat pròpia (identificables de forma única a la xarxa), capaços de 
processar informació de manera independent (sense intervenció humana), i que al mateix 
temps l’entrada d’aquest dispositius al món d’Internet no suposaria una pèrdua de rendiment 
de la xarxa global. 
La ubiqüitat d’Internet, el decreixent cost i mida dels sensors, així com la proliferació de 
dispositius connectats en els últims anys (mòbil, tauletes, rellotges intel·ligent, etc.), permeten 
que l’adopció d’Internet de les Coses en el dia a dia de la gent sigui actualment factible. També 
ho fa el fet que els materials de producció i connexió (com ara sensors, processadors, 
memòries i connexions a Internet mateix) són cada cop més barats i assequibles. 
Aquesta nova tecnologia dóna pas a una miríada d’aplicacions i serveis, en conjunt amb altres 
paradigmes com el Big Data, crea noves oportunitats i mercats de negoci, així com permet 
que productes i commodities tradicionals adquireixin un nou valor agregat, al integrar sensors, 
actuadors i capacitat d’exposar els seus recursos i funcionalitats a través d’Internet. 
Enlloc de tenir un nombre reduït de dispositius informàtics molt potents (ordinador portàtil, 
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tauleta, smartphone, reproductor de música, etc.), podríem tenir una gran nombre de 
dispositius perifèrics amb poca potència. És el fenomen que es coneix amb el nom de 
Computació ubiqua. 
També es podria definir IoT com un tipus de Tecnologia Assossegada (Calm Technology), tal 
com proposa Mark Weiser en el treball que va realitzar per Xerox PARC en la dècada dels 
1990: es tracta de sistemes que no necessiten de la nostra atenció per funcionar i que estan 
llestos per proporcionar informació útil quan la sol·licitem. 
Una característica clau d’Internet dels objectes és que tots els animals, persones i objectes 
estan connectats a través d’identificadors únics. Un identificador únic (UID) és una cadena 
de dades numèriques o alfanumèriques que està associada a una sola cosa o entitat, ja sigui 
un objecte, un animal o una persona. D’aquesta manera, cada objecte animal o persona té un 
identificador únic gràcies al qual es pot accedir a les dades associades a l’entitat en qüestió i 
interactuar amb la mateixa. IoT és l’escenari on les persones, objectes o coses tenen aquests 
identificadors únics de manera que és possible transferir dades pròpies de cada una 
d’aquestes entitats a través de la xarxa sense necessitat d’interacció persona-persona o 
persona-ordinador. 
D’aquesta manera, qualsevol objecte físic que es troba en el món real pot rebre estímuls de 
l’entorn mitjançant sensors i transformar-los en dades que pot processar i enviar per internet. 
A partir de les dades que s’han recollit i processat, aquests objectes també podrien generar 
respostes per mitjà dels actuadors. 
El concepte d’Internet de les Coses està associat a la interconnexió digital de dispositius físics, 
habilitant l’accés a internet de qualsevol objecte. Tècnicament, permet la integració de sensors 
y dispositius per al seu control i monitorització des de qualsevol ubicació. 
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3.2. Sigfox 
SIGFOX és una empresa fundada l’any 2009 amb oficines centrals a Labège (França) que té 
com a objectiu proveir una xarxa de connectivitat global per a Internet de les Coses arreu del 
món.  
 
Figura 4: Logotip de l'empresa SIGFOX. 
Segons la filosofia de SIGFOX, les solucions de xarxa actuals no son adequades per al 
desenvolupament d’Internet de les Coses ja que actualment, els desenvolupadors de xarxes 
de comunicació estan centrats en satisfer les demandes creixents de dispositius d’alt 
rendiment (a base de augmentar l’ample de banda, per exemple) com els telèfons mòbils o 
els ordinadors.  
Els objectes connectats per la tecnologia d’Internet de les Coses són en molts casos objectes 
simples que funcionen amb una bateria i que disposen de sensors que detecten certs 
esdeveniments o informació. La naturalesa d’aquesta informació o aquests esdeveniments 
detectats pels sensors està sovint relacionada amb el consum d’energia, temperatura, 
humitat, ubicació, etc.; i és posteriorment enviada a un sistema informàtic que la processa.  
Generalment, les necessitats d’un objecte de baix rendiment (parlant en termes de transmissió 
de dades) es contraposen a les d’objectes d’alt rendiment. El que es vol d’un objecte de baix 
rendiment és que tingui un baix consum i un baix preu de connectivitat ja que s’espera que 
només envií missatges amb poca informació i en períodes de temps molt distanciats. 
És per això que SIGFOX defineix la seva xarxa de comunicacions com una xarxa de baix cost 
i baixa velocitat. Un gran ample de banda té sentit per a enviar molta informació i cada molt 
poc temps, cosa que suposa una gran despesa energètica i econòmica. Contràriament, la 
tecnologia SIGFOX permet enviar missatges a una velocitat màxima de 100 bits per segon. 
Els dispositius d’internet de les coses estan en repòs la major part del temps, excepte en els 
instants que envien informació (missatges de poc pes). Per a què necessitem alta velocitat 
que encareix el preu i la despesa energètica, si el que busquem és que tots els objectes 
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estiguin connectats sense necessitat d’altes velocitats, i a més a un baix cost energètic que 
faci que les bateries durin molt més? 
A continuació, parlarem més concretament d’algunes característiques que ens ajudaran a 
comprendre millor la tecnologia SIGFOX. 
Cobertura 
L’objectiu de SIGFOX és oferir una solució amb cobertura mundial, però actualment encara 
es troba en estat d’implementació. SIGFOX opera en alguns països com ara França (país on 
va ésser fundada) o treballa amb socis que són els encarregats d’oferir la connectivitat en 
alguns països. Aquest és el cas de l’Estat Espanyol on la empresa que ofereix la connectivitat 
per a la tecnologia SIGFOX és Cellnex Telecom. Actualment podem gaudir d’una cobertura 
pràcticament total a diversos països d’Europa com França, Espanya, Portugal, Bèlgica, 
Països Baixos, Irlanda, Dinamarca, República Txeca, Itàlia i Finlàndia. 
Integració de SIGFOX a un sistema informàtic 
Per a que un objecte es pugui comunicar a partir de la tecnologia SIGFOX necessita integrar 
un mòdem compatible certificat que incorpori el software de SIGFOX. A més, per a que un 
sistema informàtic pugui rebre els missatges emesos pels objectes, aquest ha d’estar integrat 
als servidors de SIGFOX. 
SIGFOX proporciona una aplicació web accessible des de qualsevol navegador que permet 
registrar adreces HTTPS de l’aplicació informàtica que necessita rebre els missatges. Sempre 
que un objecte envia un missatge, aquest es enviat a la HTTPS configurada. 
 
Figura 5: Esquema de comunicació entre l'objecte i el servidor del nostre sistema informàtic. 
La tecnologia SIGFOX permet l’enviament d’un màxim de 140 missatges (depenent de la 
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Característiques de la tecnologia SIGFOX 
Després d’estudiar el que ofereix la tecnologia SIGFOX, les característiques més destacables 
per a donar servei a la implementació d’internet de les coses són: 
 Facilitat d’ús, ja que la xarxa esta desplegada i preparada per a la seva utilització. 
Només cal integrar els dispositius a la xarxa, assegurant la seva connectivitat, per 
a utilitzar-la. 
 Operativitat, ja que tots els objectes estan connectats directament a la xarxa, cosa 
que permet una vista general i una gestió senzilla del servei i el funcionament.  
 Llarg abast, cosa que permet no haver d’implementar grans infraestructures locals 
complexes per a arribar a donar cobertura a tots els objectes; i assegurant la 
connectivitat d’objectes separats una gran distància. La densitat d’antenes esta en 
un rang de 30-50 km en àrees rurals i de 3 a 10 km en àrees urbanes. 
 Independència de la freqüència, fet que garanteix una cobertura mundial i 
adaptable a qualsevol entorn. 
 Baix consum energètic, per a incrementar la vida útil de la bateria, reduir el 
manteniment i minimitzar l’impacte climàtic. 
 Baix cost, permetent connectar la xarxa a qualsevol objecte en grans quantitats. 
Exemple de funcionament 
Per tal d’entendre totes les característiques de SIGFOX descrites anteriorment, vegem-ne un 
exemple: 
Imaginem que tenim una habitació on volem controlar el risc de foc. En aquesta habitació 
instal·lem un detector d’incendis que consta (simplificadament) d’un sensor de fum i d’un 
mòdem SIGFOX. Podem programar aquest detector per a que faci mesures cada 2 minuts. 
Et detector estarà en repòs pràcticament tota l’estona i només deixarà d’estar-ho en el moment 
de la mesura. Aquest estat de repòs en que es troba el xip fa que el consum energètic sigui 
molt baix. 
Sempre que el dispositiu faci una mesura amb resultat negatiu (sense detecció de fum) no hi 
haurà necessitat que aquest ens enviï cap informació. Per a nosaltres, la absència de 
missatge implica la absència de foc a l’habitació. Aquest fet farà que l’estalvi energètic sigui 
important, ja que el moment en què es consumeix més energia és en l’enviament de dades 
(tot i que la energia consumida segueix essent molt baixa). 
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Ara bé, si a l’habitació es cala foc, la pròxima mesura que faci el dispositiu serà positiva. En 
aquest cas, el mòdem si que transmetrà informació. De fet, transmetrà un missatge de molt 
poc pes, amb ben pocs bits podem enviar un missatge que sigui interpretat com “hi ha foc a 
l’habitació”, un cas ben allunyat als missatges de vídeo, imatge, etc. que se solen enviar amb 
els sistemes de comunicació habituals.  
Aquest missatge serà transmès del mòdem al “Cloud” de SIGFOX. Als servidors que 
l’empresa té a la seva seu central a França. Des del “Cloud”, el missatge serà reenviat a una 
tercera part. Al destinatari que nosaltres decidim, que en el nostre cas podrien ésser els 
bombers. Vegem un resum de l’explicació a la Figura 6. 
Notem que es poden enviar un màxim de 140 missatges al dia, és a dir, si en la habitació es 
produïssin 141 focs en un mateix dia, l’últim foc, tot i ésser detectat, no seria enviat al “Cloud”. 
Tot i  que aquest és un cas força improbable. 
Amb aquest exemple podem entendre l’essència de SIGFOX: pocs missatges i de poc pes, 
però que permeten una llarga autonomia dels aparells connectats. 
 
Figura 6: Esquema del protocol de comunicació de SIGFOX. 
LoRa, el competidor de Sigfox 
Existeix una tecnologia també francesa que rivalitza amb SIGFOX per a aconseguir una xarxa 
de comunicacions per a IoT a escala mundial: LoRa.  
LoRa és una xarxa de telecomunicacions basada en el protocol anomenat LoRaWAN (Long 
Range Wide-area network) desenvolupada per l’empresa Semtech.  
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Podem trobar algunes diferències tècniques entre les dues tecnologies, però essencialment 
tant una com l’altra ofereixen una xarxa de comunicacions de baix consum i llarg abast, ideal 
per a dispositius que hagin d’enviar poques dades i de poc pes, és a dir, xarxes d’Internet de 
les Coses. 
 
Figura 7: Logotip de LoRa. 
Així doncs, les diferències més significatives les trobem en el model de negoci de les dues 
empreses: 
Per una banda, l’estratègia de SIGFOX es basa en la creença de que l’usuari ha de gaudir de 
la màxima facilitat per a la creació del seu hardware. És a dir, SIGFOX permet la utilització de 
la seva tecnologia a qualsevol empresa o persona que vulgui crear mòdems compatibles. Per 
entendre’ns, nosaltres podem crear una empresa de sensors que incorporin mòdems per a la 
comunicació amb la tecnologia SIGFOX sense haver de pagar res a l’empresa francesa. 
Llavors, com fa SIGFOX el seu negoci? La resposta és ben senzilla: SIGFOX cobra tarifes 
d’utilització de la seva xarxa als usuaris. Aquestes tarifes poden anar des de un euro per 
sensor al mes fins a un euro per sensor a l’any, en funció del volum de sensors que tinguem 
contractats. SIGFOX també cobra royalties a les empreses operadores que ofereixen la xarxa 
en alguns països, com és el cas d’Espanya, on la tecnologia SIGFOX és oferta per Cellnex 
Telecom. 
Per altra banda, LoRa és una tecnologia OpenSource, és a dir, tothom la pot utilitzar sense 
haver de pagar res a l’empresa. Com fan diners doncs? Tal com hem dit abans, LoRa és una 
tecnologia desenvolupada per l’empresa Semtech, que és una companyia productora de xips. 
A diferència de SIGFOX, els mòdems LoRa només són produïts per Semtech, així que si 
volem utilitzar aquesta tecnologia hem de consumir els seus productes, tot i que després no 
haurem de pagar per la utilització de la xarxa. 
Cal dir que a l’estat espanyol la tecnologia LoRa no està desenvolupada actualment, així que 
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la elecció de SIGFOX per al desenvolupament d’IoT a l’estat espanyol es pràcticament 
obligada. 
3.3. thethings.iO 
Un cop hem entès com es comuniquen les “coses” amb IoT mitjançant SIGFOX se’ns planteja 
un problema: 
Hem vist que si connectem mòdems SIGFOX als objectes podem recopilar una quantitat molt 
important d’informació. Per posar un exemple, nosaltres podríem tenir un sensor de 
temperatura en cadascuna de les aules de l’ETSEIB connectat a un mòdem SIGFOX, que 
cada 15 minuts fes una mesura de la temperatura de l’aula i l’enviés al cloud de SIGFOX.  
Aquesta informació, tal com hem explicat, serà enviada per SIGFOX a l’adreça HTTP que 
nosaltres decidim. Ara bé, aquesta informació haurà de ser descodificada i posteriorment 
tractada per a que sigui útil. Seguint amb l’exemple dels sensors de temperatura. Aquests 
sensors enviaran una informació en bits que haurà de ser transformada a graus centígrads. 
Després és possible que desitgem veure un gràfic de com evoluciona la temperatura de cada 
classe, o que desitgem rebre un avís si la temperatura sobrepassa un cert valor, publicar les 
temperatures de cada classe a la web de l’Escola, etc.  
Ràpidament ens adonem que necessitem un sistema de gestió de les dades que ens arriben 
dels sensors. És aquí on entra en joc thethings.iO. 
 
Figura 8: Logotip de thethings.iO. 
La startup thethings.iO va ser fundada a Barcelona l’any 2014 sota el lema 'Tu crees coses 
xules. Nosaltres te les connectem a Internet '. Aquesta companyia pretén convertir-se en un 
cloud per a empreses d’Internet de les Coses a nivell mundial. thethings.iO ajuda a empreses 
de hardware a connectar els seus dispositius a Internet de forma ràpida i fàcil perquè aquests, 
al seu torn, puguin interactuar amb altres "coses connectades". La plataforma thethings.iO 
compta ja amb més de 2.500 usuaris registrats i milers de dispositius connectats. 
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El fet de que cada empresa que vulgui implementar dispositius hardware connectats a Internet 
de les Coses (sensors) hagi de desenvolupar una plataforma per a la gestió, control i 
visualització de les dades que genera és un fet força impensable. Sembla evident que el més 
senzill és contractar els serveis d’una empresa que proporcioni tota la infraestructura 
necessària per a la gestió dels nostres sensors. 
Vegem doncs els serveis que ofereix aquesta empresa d’una manera una mica més concreta: 
Quan definim un sensor SIGFOX dintre del back-end de thethings.iO automàticament se’ns 
genera una adreça https que és la que hem d’introduir al back-end de SIGFOX per a que la 
informació del sensor sigui redireccionada a thethings.Io. Veure Figura 9. 
 
Figura 9: Direcció https on que rebrà la informació transmesa pel cloud de SIGFOX. 
Un cop hem definit la adreça http on rebrem les dades, la plataforma thethings.iO també ens 
permet “manipular-les” per a treure’n rendiment. La startup catalana té un espai on es poden 
crear les funcions desitjades per al tractament de les nostres dades (veure Figura 10).  
 
Figura 10: La plataforma permet crear les funcions necessàries per al tractament de les dades. 
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Continuem amb l’exemple dels sensors de temperatura a les aules de l’ETSEIB. Ara que hem 
introduït l’adreça, SIGFOX enviarà a la nostra http de thethings.iO la lectura dels sensors de 
temperatura. Recordem que el que es podia enviar per SIGFOX era una informació de com a 
màxim 12 bits. Aquesta informació pot ser enviada en sistema hexadecimal (bits) i nosaltres 
necessitarem una funció que la converteixi a graus centígrads. A més, és possible que 
necessitem una altra funció que detecti un esdeveniment, com per exemple que la 
temperatura d’una aula supera els 30ºC.  
Un cop detectat aquest esdeveniment, thethings.iO permet que l’usuari se n’assabenti a través 
de diversos canals, un d’ells, per exemple és a través d’un correu electrònic. Es poden 
programar funcions per a que s’enviïn correus electrònics informant esdeveniments o 
simplement de l’estat dels sensors, tant puntuals com periòdics. 
A més, l’empresa treballa amb partners que permeten altres vies de comunicació diferents al 
correu el electrònic, com per exemple Twitter. És possible programar funcions per a que 
generar piulades en base a la informació dels sensors. A part de les piulades però, hi ha un 
partner que ofereix uns serveis força interessants: aquest és Twilio. 
 
Figura 11: Logotip de Twilio. 
Twilio es una plataforma fundada el 2007 a San Francisco (Califòrnia) que permet la 
programació de trucades a telèfons mòbils i fixos així com l’enviament de SMS. De manera 
que és possible generar i rebre trucades i SMS entre una adreça http i un dispositiu de 
telefonia convencional. Permet escollir el contingut dels SMS i el contingut de les gravacions 
de les trucades.  
Naturalment, a través de thethings.Io podem programar una funció que utilitzi els serveis de 
Twilio i que generi trucades i SMS als números que nosaltres decidim quan certs 
esdeveniments siguin detectats pels sensors, assumint només el cost de la trucada o del 
missatge (preus molt assequibles). Aquesta possibilitat és força interessant per a funcions 
d’alarma i/o emergència, quan és urgent rebre la informació detectada pels sensors. 
thethings.iO també disposa d’un “dashboard”, una mena de tauler de control on podem definir 
diferents widgets per a visualitzar les dades rebudes dels sensors. Aquests widgets poden ser 
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tota mena de gràfics que s’actualitzen periòdicament amb cada recepció d’una nova dada, 
mapes que mostrin la posició dels sensors en temps real, marcadors d’encès/apagat etc. 
(veure Figura 12). 
 
Figura 12: Dashboard de thethings.iO 
Aquest dashboard és totalment personalitzable per a cada usuari i per a cada producte 
connectat. 
A més, la companyia facilita la integració d’aplicacions web i mòbils de manera que les dades 
que l’usuari del compte de thethings.Io decideixi, puguin ser compartides en aquest tipus 
d’aplicacions i, per tant, ésser vistes pel públic en general.  
Per a resumir tots els conceptes explicats anteriorment tornem (una vegada més) a l’exemple 
dels sensors de temperatura a les aules de l’ETSEIB (veure Figura 13). 
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Figura 13: Esquema del funcionament de thethings.iO. 
Els sensors de temperatura situats a les aules emeten un missatge de 12 bits al cloud de 
SIGFOX cada dos minuts. Aquest missatge és reenviat des dels servidors de SIGFOX als de 
thethings.iO. Allà el missatge és descodificat a través de diverses funcions i l’usuari del compte 
en pot tenir el seguiment a través del dashboard. A més, podem programar una piulada cada 
hora per informar de quina és l’aula amb la temperatura més baixa, i alhora actualitzar les 
dades de temperatura a la pàgina web de l’Escola. També podem enviar un correu electrònic 
a tots els estudiants al final de cada jornada informant de la temperatura mitjana a cada planta. 
A més, quan la temperatura superi els 30 graus, una funció definida al nostre compte de 
thethings.iO utilitzarà els serveis de Twilio per a que nosaltres rebem una trucada o un SMS 
per a assabentar-nos de la situació instantàniament. 
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4. Propostes 
4.1. Detecció de monòxid de carboni i incendis domèstics 
4.1.1. Descripció del problema 
Segons el Ministeri de Salut cada any moren a Espanya unes 200 persones per intoxicació 
de Monòxid de Carboni, malauradament són notícies que estem acostumats a llegir al diari de 
manera recurrent (veure Figura 14). 
 
Figura 14: Recull de notícies relacionades amb intoxicacions per CO 
El monòxid de carboni (CO) és un gas verinós, incolor i inodor. És per això que se’l coneix 
com “l’assassí invisible”. Procedeix de la oxidació de les molècules orgàniques. Aquesta 
reacció dóna lloc a diòxid de carboni (CO2) i monòxid de carboni en quantitats que varien en 
funció de la disponibilitat d’oxigen. Es produeix per la combustió incompleta del carboni. Per 
tant, cada cop que es crema alguna cosa, ja sigui gasolina, gas natural, fusta, oli, propà, carbó 
o llenya, es desprèn CO. Si aquesta combustió es produeix a l’exterior hi ha suficient espai al 
aire lliure per dissipar el gas i les partícules mai arribaran a nivells que puguin ser tòxics. El 
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perill arriba quan el monòxid de carboni es desprèn en una àrea tancada com pot ser una 
habitació, una garatge o una autocaravana. 
Les fonts perilloses de CO actualment més comunes són les següents: 
 Cremadors defectuosos: 
o Estufes 
o Escalfadors 
o Cuines de combustió 
o Brasers i barbacoes 
o Llars de foc (independentment del combustible que es faci servir) 
o Frigorífics a butà 
 Tubs d’escapament de vehicles a motor 
 Incendis 
La vida mitjana en persones sanes que respiren aire contaminat de monòxid de carboni varia 
entre 3 i 4 hores (tot i que depèn molt de la concentració de CO a l’aire). El CO substitueix a 
l’oxigen en el torrent sanguini. En conseqüència, la falta d’oxigen en l’intoxicat li provoca que 
pateixi el cor, el cervell i tot el cos. Els símptomes d’aquesta intoxicació, que poden variar 
d’una persona a una altra, inclouen mal de cap, nàusees, vòmits, marejos, cansament, 
desmais o pèrdues del coneixement, alteracions visuals, convulsions i, en els pitjors casos, si 
l’exposició al gas es perllongada i intensa, estat de coma i/o mort. Però no només això, existeix 
també el que es coneix com a intoxicació crònica per monòxid de carboni. Es produeix quan 
s’està exposat durant molt temps a dosis reduïdes de CO i pot deixar seqüeles a la pell, al 
sistema nerviós, al sistema endocrí, a l’aparell respiratori i fins i tot alteracions psiquiàtriques. 
Les conseqüències de la inhalació d’aquest gas depenen del % de CO de l’aire (veure Taula 
2) i els col·lectius amb major risc d’intoxicació són els nens petits, les persones grans, les 
persones amb malalties cardíaques i/o pulmonars, els fumadors i les persones que habiten 
en zones de gran altitud. 
Taula 2: Conseqüències de la inhalació de CO 
% de CO Símptomes 
< 10% Asimptomàtic 
10-20% Cefalea i vasodilatació 
20-30% Cefalea, dispnea i angina per esforç 
30-40% Alteracions visuals, debilitat i sopor 
40-50% Síncope, taquicàrdia i taquipnea 
50-60% Respiració irregular, convulsions i coma 
> 60% Parada cardiorespiratòria i mort 
Implementació de tecnologia IoT en un municipi rural  Pàg. 23 
 
Segons dades de l’Idescat, Castellolí té una població de 573 habitants (2016) i, com es pot 
veure a la següent figura, es calcula que més d’un 30% de la població pertany al col·lectiu 
amb major risc d’intoxicació. Això vol dir que més d’una de cada tres persones està en risc. 
 
Figura 15: Distribució de la població per edats 
A més, al tractar-se d’un municipi rural, el nombre de llars de foc és més elevat que en entorns 
més urbans; així com també els radiadors d’aigua o elèctrics són menys comuns que a les 
ciutats, afavorint la possibilitat de tenir cremadors defectuosos als domicilis de la població 
castellolinenca. 
Totes les morts per inhalació de CO es poden prevenir. El fet que el CO sigui inodor i incolor 
fa que sigui molt difícil per les persones detectar quan el nivell d’aquest gas a l’aire esta pujant. 
No es pot olorar, no es pot veure i no se sent, però es pot detectar, existeixen detectors 
electrònics de CO.  
Aquests detectors de CO solen ser al mateix temps detectors d’incendis, que per un municipi 
com Castellolí són sempre una amenaça, ja que el fet que hi hagi moltes cases amb llar de 
foc incrementa les possibilitats d’incendi. 
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4.1.2. Solució proposada 
La solució que es proposa passa per implementar detectors de CO i de fum a les cases que 
tinguin sistemes de calefacció que funcionin amb combustió o cremadors. Concretament a 
habitacions on hi hagi aparells que puguin desprendre aquest gas, per tant en cuines, garatges 
o soterranis. Seria convenient instal·lar diversos detectors si es tenen possibles fonts de 
monòxid en diferents cambres. De fet, si es tracta d’una casa amb diferents pisos, seria 
convenient instal·lar almenys un sensor a cada planta. 
L’avantatge de que l’aparell funcioni amb IoT és que és de molt fàcil instal·lació, no necessita 
de cap cable, per tant es pot posar arreu, en una segona residència sense connexió Wi-Fi, en 
una casa flotant, en un graner, una botiga, un garatge, un magatzem o qualsevol altre indret. 
L’ajuntament podria donar a conèixer la campanya, mitjançant cartells com el següent, per tal 
que els veïns passessin a recollir els sensors. 
 
Figura 16: Cartell per la campanya de conscienciació sobre el perill del CO. 
4.1.3. Característiques tècniques 
Dispositius utilitzats 
El sensor que s’empraria en aquest cas hauria de tenir les següents característiques: 
Implementació de tecnologia IoT en un municipi rural  Pàg. 25 
 
 Funció dual: no només detectaria monòxid de carboni sinó també fum, per tant 
també saltaria la alarma en cas d’incendi domèstic. 
 Alimentat amb bateria: per poder situar el sensor arreu de la casa, convé més que 
sigui alimentat per bateries que no pas que s’hagi d’endollar a la xarxa domèstica. 
Pel que fa al mecanisme sensible als nivells de CO. El sistema que actualment la indústria 
considera millor i més fiable són els sensors Electroquímics. Concretament es proposa 
utilitzar el model ME4 manufacturat per l’empresa Winsen que es veu a la esquerra de la 
Figura 17. Té un cost unitari d’uns 13,50€ amb possibilitat de reducció del preu si es compra 
un lot gran. 
    
Figura 17: Sensor electroquímic detector de CO i esquema de funcionament 
Pel que fa al seu funcionament, el sensor produeix un corrent proporcional a la quantitat del 
monòxid de carboni a l’atmosfera de l’habitació on el sensor esta instal·lat. El CO s’oxida en 
un elèctrode (passant a ser CO2), mentre que l’oxigen es consumeix a l’altre elèctrode. Es 
produeix la següent reacció: 
Equació 1: Reacció d'oxidació de CO 
𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 2 · 𝐻
+ + 2 · 𝑒−  
Els electrons despresos en l’oxidació del monòxid de carboni circulen a través dels elèctrodes, 
provocant un corrent que és el que detecta el sensor (veure Figura 17 a la dreta de tot). 
Quan aquest corrent sigui massa elevat significarà que hi ha massa CO a l’atmosfera, per tant 
és quan l’alarma ha de saltar. Ara la pregunta és: quan és que ha de saltar l’alarma? Quins 
són els nivells perillosos de CO a l’ambient? Inhalar petites quantitats d’aquest gas no és 
perjudicial per la salut. Segons la Organització Mundial de la Salut, es considera que 
l’atmosfera està intoxicada si el nivell de monòxid de carboni ha superat les 25 parts per milió 
(ppm). Com que la relació entre la concentració de CO i el corrent que circula pel sensor és 
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lineal (són proporcionals), el calibratge de l’aparell és ben senzill. 
Què passa doncs quan s’han superat les 25 ppm, per tant s’ha superat el llindar de corrent 
admissible? Aleshores és quan entra en joc el transmissor SIGFOX. Es disposarà d’un circuit 
electrònic comparador que en cas que de es superi el llindar de corrent permès, encengui un 
transmissor i aquest emeti una comunicació. La resta del temps el transmissor romandrà en 
repòs per tant el consum de bateria serà mínim. El mòdul que es necessita és molt senzill 
només cal que permeti la comunicació amb la xarxa SIGFOX. En principi no necessita de 
GPS, sempre que l’ajuntament o la policia tingui identificada l’adreça de cada transmissor. 
El mòdul proposat és el TD1208, manufacturat per l’empresa francesa Telecom Design (veure 
Figura 18: Telecom Design TD1208). 
 
Figura 18: Telecom Design TD1208 
Aquest mòdul s’alimenta amb una bateria de 2,3V a 3,3V i compta amb 12 entrades GPIO i 
interfície de bus I2C que podrien servir per a que el mòdul rebi l’estímul que el faci iniciar la 
comunicació. Aquest estímul provindrà del sensor quan es superi el llindar de ppm de CO 
admissibles a l’ambient. 
Tal com veiem a la Figura 18: Telecom Design TD1208 el mòdul TD1208 necessita una antena 
per a comunicar-se. Aquest fet no suposa un problema ja que al mercat hi ha un gran nombre 
d’antenes de mida reduïda disponibles per a aquest tipus de mòdul, i a més a un preu bastant 
reduït. 
El preu unitari del mòdul TD1208 és de 25€ però en el cas de la compra de més de 100 unitats 
el preu oscil·la al voltant dels 11€. 




Figura 19: Esquema de les comunicacions del sistema 
(1) Quan es supera el llindar permès de concentració de CO a l’aire, el mòdul 
transmissor s’engega i inicia una comunicació cap al cloud de SIGFOX. 
(2) La comunicació es transmet des de SIGFOX a la https del sensor a thethings.iO. 
(3) Les funcions programades per a aquest sensor generen dues trucades telefòniques 
via Twilio. La primera al propietari del domicili on està col·locat el sensor, d’aquesta 
manera els residents saben de seguida que han d’abandonar l’habitatge ja que l’aire 
ara és tòxic o bé s’ha produït un incendi en algun lloc de la casa. La segona trucada 
al servei d’emergències (al 112, per exemple). També es podria configurar 
l’enviament de SMS i/o correus electrònics. 
El sensor també hauria d’enviar un SMS (o qualsevol altre tipus de comunicació, com hem dit, 
poden configurar-se inclús piulades a Twitter) al propietari en cas que la bateria estigui a punt 
d’esgotar-se. Per aquest tipus de detectors, donat que la major part del temps el transmissor 
està en repòs, l’autonomia sol ser d’entre 3 i 5 anys. 
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4.2. Senderisme a Castellolí 
4.2.1. Descripció del problema 
En aquest cas no té gaire sentit utilitzar la paraula “problema” per descriure la situació que es 
vol resoldre. A diferència de les altres propostes d’implementació de la tecnologia d’internet 
de les coses vistes en aquest document, la proposta que s’explicarà a continuació no pretén 
resoldre un problema concret per mitjà d’una nova tecnologia, sinó que pretén obrir noves 
possibilitats de negoci que siguin rentables per al municipi de Castellolí. 
La idea és utilitzar la tecnologia IoT per a promocionar el turisme al municipi i crear un valor 
afegit a Castellolí que el diferenciï d’altres pobles, i que per tant, sigui la població escollida 
pels visitants per a fer turisme, enfront d’altres poblacions catalanes i de la comarca. 
Posem-nos en context, doncs: 
Castellolí és un municipi situat a la conca d’Òdena al peu del coll del Bruc i a pocs quilòmetres 
de la Muntanya de Montserrat. El paratge natural on està situat fa que hi hagi diverses rutes 
de senderisme i BTT (bicicleta tot terreny) que transcorren pel terme municipal del municipi.  
Les anomenades cabanes de pedra seca són unes construccions rurals de pedra construïdes 
per vinicultors durant els segles XVIII i IX i són molt abundants a l’Anoia. Actualment existeixen 
dues rutes de senderisme que transcorren pel terme municipal de Castellolí destinades a 
donar a conèixer aquest patrimoni. La Ruta Blava i la Ruta Vermella de les Cabanes de Pedra 
Seca (veure Figura 20). 
 
 
Figura 20: Rutes de les cabanes de pedra seca. En groc, altres cabanes fora de les rutes. A la dreta, exemple de 
cabana de pedra seca. 
Aquestes dues rutes esmentades anteriorment, que tenen una llargada d’aproximadament 4 
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quilòmetres i es fan amb un temps aproximat de 3 hores, son probablement les excursions 
més conegudes que es poden fer al municipi.  
A part de les cabanes, el terme municipal de Castellolí compta amb altres elements de 
patrimoni natural i cultural. En són un exemple les coves de Can Llucià o de la Font del Ferro 
(anomenades així per la seva proximitat a una font d’aigües ferruginoses), el castell del segle 
XII, l’ermita romànica de Sant Feliu de la Vall (segle XI), la masia modernista de Can Muset i 
el balneari de la Puda (segle XIX) entre d’altres. 
Existeix un gran nombre de rutes de senderisme i BTT, de diversos quilòmetres de recorregut 
i de diverses dificultats que transcorren pel terme del municipi i que permeten visitar, entre 
d’altres, el patrimoni descrit anteriorment. 
Pel que fa els serveis d’oci, hoteleria i restauració, Castellolí compta amb diversos 
establiments: 6 restaurants i cafeteries i una masia de turisme rural així com un establiment 
de “Kàrting” i dos establiments de “Paintball”. 
És evident que un del objectius de l’Ajuntament de Castellolí és promocionar el turisme al 
municipi per a incentivar el consum en els establiments del poble. Ara bé, el patrimoni natural 
i cultural de Castellolí pateix una forta competència dels municipis del voltant, ja que a pocs 
quilòmetres hi trobem la Muntanya de Montserrat, les Coves del Salnitre de Collbató, el Castell 
de la Pobla de Claramunt, etc. Així com infinitat de rutes de senderisme i BTT. 
Així doncs, com hem dit anteriorment, quines accions pot emprendre el municipi de Castellolí 
per a promocionar el turisme al poble? 
4.2.2. Solució proposada 
El fet de que la tecnologia d’Internet de les Coses ja estigui implementada a la població de 
Castellolí degut a les demés propostes descrites en aquest document fa que amb molt poca 
inversió addicional també podem aprofitar els esforços fets en els altres àmbits per a 
promocionar el turisme al poble. 
La idea és atraure el públic al municipi oferint una experiència única, exclusiva a Castellolí: les 
Gimcanes d’Internet de les Coses. 
Tal com s’explica a la proposta de seguiment de gossos i altres mascotes del municipi, 
actualment existeixen al mercat diversos mòdems amb tecnologia SIGFOX que incorporen 
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GPS, de manera que es pot conèixer la posició de cada transmissor de manera instantània. 
Per al desenvolupament de la proposta es necessiten sensors SIGFOX amb geolocalització 
però ja es contaria amb la subscripció i el pagament mensual a la plataforma de gestió de 
dades (thethings.iO) que es faria servir en les altres propostes. 
Endinsem-nos una mica més en la proposta doncs; i per fer-ho recolzem-nos en un diagrama 
anomenat “business model canvas” (veure Figura 21). Aquest diagrama va ésser inventat 
l’any 2008 per un dels teòrics del màrqueting i dels models de negocis més importants 
actualment: el suís Alexander Osterwalder. 
El diagrama mostra d’esquerra a dreta tots els elements que intervenen en un negoci d’una 
manera clara, esquematitzada i comprensible; des dels socis a l’extrem esquerre fins als 
clients a l’extrem contrari. 
Al centre del business model canvas hi trobem la proposta de valor, és a dir, el producte o 
servei que oferim i els motius pel qual aquest producte/servei té valor i pot ésser d’interès per 
a desenvolupar-ne un negoci. 
Des del centre cap a la dreta hi trobem els elements que intervenen entre el producte/servei i 
els clients, és a dir, la relació amb els clients i la forma de comunicació amb ells. 
Des del centre cap a l’esquerra hi trobem la connexió entre el nostre producte o servei i els 
nostres socis, és a dir, les activitats clau que hem de realitzar per a que el producte/servei 
funcioni i els recursos dels que disposem per a poder dur a terme aquestes activitats. 
Finalment, a la part inferior del diagrama hi trobem els costos i les fonts d’ingressos previstes. 
En aquest cas, si ens posem en el lloc de l’Ajuntament de Castellolí, hem d’entendre que els 
beneficis són els turistes que vindran a la població (que repercutiran en els consum en els 
comerços locals). 
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Figura 21: Business model canvas de la Gimcana IoT a Castellolí. 
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Proposta de valor 
Comencem pel que volem oferir, per la proposta de valor: El que s’ofereix és una sèrie de 
gimcanes al voltant de Castellolí (per l’entorn natural del poble, passant pels llocs més 
emblemàtics) en que els participants hauran de trobar diferents caixes amagades pel bosc. 
Els participants portaran un full amb preguntes que només podran ser contestades si es troben 
caixes repartides pel recorregut. Per exemple, una pregunta del full que tindria cada participant 
podria ser de la forma: Quin animal hi ha dibuixat dins de la caixa número 1? És evident que 
la única manera de respondre a la pregunta és trobar la caixa i mirar quin animal hi ha dibuixat. 
Les pistes per a trobar cada caixa amagada en un tram del recorregut son rebudes per cada 
participant via SMS. 
Per a realitzar la gimcana es necessita utilitzar un mòdem SIGFOX amb GPS que detecta la 
posició del participant durant tot el recorregut. Quan el participant s’apropa a una caixa, rep 
una pista via SMS que l’ajuda a trobar-la. Si no se’n ensurt, pot contestar l’SMS rebut amb la 
paraula “ajuda1” (per exemple). Això significaria que el participant necessita ajuda per a trobar 
la pista 1, llavors rebria una segona pista al mòbil. 
Un cop acabat el recorregut, el participant es pot dirigir a qualsevol dels establiments de la 
població adherits a la gimcana. En aquests establiments (restaurants, cafeteries, kàrting...) el 
participant gaudirà de descomptes i promocions en funció de la puntuació obtinguda a la 
gimcana. 
Existiran diverses rutes, totes de curta duració; un matí o una tarda com a màxim ja que 
l’objectiu final és que els participants esdevinguin consumidors en els establiments on tinguin 
descomptes (per tant han de tenir temps per a fer-ho). 
Les rutes es diferenciaran per dificultat, temàtiques, especials per a nens, etc. En funció de la 
dificultat de cada ruta es podrà gaudir de millors descomptes. 
En definitiva, el servei ofert és un tret que diferencia Castellolí davant d’altres poblacions 
competidores on a part de la diversió de la pròpia gimcana, també existeix l’al·licient 
d’aconseguir descomptes per dinar, etc. 
Activitats clau 
Les activitats clau per a desenvolupar el negoci i mantenir-lo competitiu són el màrqueting (per 
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a promocionar la gimcana), l’actualització de les rutes (per a promoure que usuaris que ja han 
gaudit de l’experiència en el passat tornin a venir) i el manteniment de tota la infraestructura 
necessària. 
Recursos clau 
Els recursos clau són evidentment les pistes que hi ha als recorreguts i els transmissors 
SIGFOX amb GPS que detecten la posició del participant en el recorregut i permeten 
l’enviament del SMS.  
Però també són recursos clau els establiments adherits a les promocions i la web d’inscripció. 
Aquesta web és un portal on els participants poden trobar informació de les diferents rutes 
ofertes (dificultat, duració, premis que es poden aconseguir...). 
A més, des de la web es pot fer la reserva d’un transmissor per a poder fer la gimcana i és el 
lloc on el participant introdueix el número de mòbil on vol rebre els SMS amb les pistes. 
La web també permet compartir a les xarxes socials que el participant s’ha inscrit per a 
realitzar la Gimcana IoT a Castellolí, i així fer-ne promoció. Vegem un exemple de com podria 
ser aquesta web (adaptada a smartphones) en la Figura 22. 
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Figura 22: Exemple de la web d’inscripció a la Gimcana IoT de Castellolí. 
Socis clau 
Com a socis clau hi ha SIGFOX, l’empresa proveïdora dels transmissors GPS, la plataforma 
de gestió de dades, és a dir, thethings.iO, que rebrà la posició de cada transmissor i enviarà 
els SMS a través de Twilio. 
També són socis clau totes aquelles entitats que puguin impulsar la promoció de la gimcana 
a través de les seves webs o establiments, en són exemples l’Agència Catalana de Turisme, 
l’entitat promotora del turisme a l’Anoia (Anoiaturisme) i la premsa. També hi juga un paper 
important la Unió Excursionista de l’Anoia, que pot prestar serveis d’assessorament per a 
crear les rutes. 
Canals de contacte 
Els canals de contacte amb els clients poden ser les xarxes socials (a través de portals de 
promoció turística, o els comptes de l’Ajuntament de Castellolí), webs de les agències de 
promoció turística, etc. També podem arribar als nostres possibles clients a través de pòsters 
o tríptics que es puguin trobar a les oficines de turisme, hotels i restaurants de la comarca. La 
Figura 23 mostra un exemple de pòster. 
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Figura 23: Exemple de pòster per a la promoció de la Gimcana IoT a Castellolí. 
Relació amb els clients 
La relació amb els clients és important en tot negoci. En aquesta proposta, el tracte personal 
que reben els participants sobretot als establiments del poble on gaudiran de les promocions 
pot resultar un factor clau. 
Segments de clients 
A qui està destinada aquest gimcana? Entenem que els potencials turistes són persones 
residents a Catalunya que pretenen fer una sortida d’un dia o de cap de setmana. Aquest 
públic pot estar format per famílies (hi haurà gimcanes orientades als més petits), grups de 
joves, grups de gent de mitjana edat, parelles i aficionats a la muntanya en general. 
Estructura de costos i fonts d’ingressos 
Finalment, per a concloure l’anàlisi del “business model canvas” ens centrarem en els costos 
i els beneficis del projecte. 
Els ingressos són els propis turistes, que consumiran al municipi després de participar en la 
gimcana. 
Els costos de dur a terme tot aquest projecte són la quota mensual a SIGFOX, a la plataforma 
de gestió de dades i el cost dels SMS (tots ells preus molt baixos, assumibles per 
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l’ajuntament). També cal incloure els costos de promoció del servei i la inversió inicial del 
desenvolupament de l’aplicatiu web per a les reserves i la compra dels transmissors (que 
tractant-se de xips SIGFOX no serà gaire elevada). 
4.2.3. Característiques tècniques 
Dispositiu utilitzat 
Aquesta aplicació no necessita un nombre de transmissors massa elevat, així que no té gaire 
sentit pensar en xips integrats que satisfacin exclusivament les nostres necessitats. Té més 
sentit pensar els xips TD1025P produïts per l’empresa francesa Telecom Design (Figura 24). 
 
Figura 24: Telecom Design TD1025 
Aquest xip, que es comunica amb el sistema SIGFOX, incorpora altres sensors a part del GPS 
que no són necessaris per al nostre objectiu, com per exemple un acceleròmetre. Tot i així, 
aquest xip presenta algunes avantatges que el fan adient per a aquesta proposta com per 
exemple la antena integrada de mida reduïda, que fa que l’aparell sigui fàcilment transportable 
i compacte.  
Les seves mides són de 30x28x10.5mm i s’alimenta d’una bateria de 2,3 a 3,6V. 
El preu d’un transmissor d’aquest model és de 79€ per unitat, però els proveïdors en redueixen 
el preu si se’n compren grans quantitats. 
Per a aquesta proposta seria convenient començar amb un nombre reduït de transmissors 
per a minimitzar l’impacte de la inversió inicial i en cas de tenir èxit ampliar-ne el nombre. Una 
bona quantitat per a una primera compra podria oscil·lar entre els 5 i els 10 mòdems. 
Cal comentar que el producte utilitzat en la proposta de les mascotes a Castellolí també 
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compta amb un transmissor SIGFOX amb geolocalitzacó, però el dispositiu AGUILA 1000s 
descrit en aquella proposta no és adient per al senderisme. Ja que ara es requereix una 
complexa gestió de les dades que s’ha de realitzar al cloud. Es necessita enviar SMS a 
números diferents (per a cada participant); enviar SMS per a cada posició, gestió dels SMS 
d’ajuda, etc... Així que és necessari crear un producte específic que enviï les posicions a 
thethings.iO des d’on seran gestionades.  
Aquest nou producte contarà amb el dispositiu TD1205P, que estarà situat dintre d’una caixa 
protectora juntament amb la bateria (veure Figura 25). 
 
Figura 25: TD1205P amb caixa protectora i bateria. 
Existeix una infinitat de models de caixes protectores al mercat, amb un preu que oscil·la al 
voltant dels 5 euros. Moltes caixes protectores també disposen de compartiments per a les 
bateries, com per exemple el model Takachi WH125-28-F3; que permet la col·locació de 3 
bateríes AAA (Figura 25). El preu d’una bateria recarregable AAA de 3,6V oscil·la al voltant 
dels 4 euros. 
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Figura 26: Model de caixa protectora per al mòdul TD1205P. 
Comunicacions 
La tecnologia SIGFOX i el xip TD1205 permeten una geolocalització fins a una precisió de 3 
metres. La idea és que el dispositiu TD1205 sigui programat per a que faci mesures de la seva 
posició cada 30 segons per exemple, per a que estigui el màxim de temps possible en estat 
latent i que la bateria no se’n ressenti. 
També estarà programat per a que cada cop que faci una mesura de posició, compari aquesta 
mesura amb les posicions de les pistes de cada ruta. Si la posició en la que es troba el xip 
està a menys de 25 metres (per exemple) de la posició de la pista, el mòdul TD1205P enviarà 
la seva posició al cloud de SIGFOX, que la redireccionarà al cloud de thethings.iO. 
Thethings.iO tindrà les funcions corresponents programades per a que quan rebi 
comunicacions dels sensors, enviï els SMS corresponents (via Twilio) al mòbil que tingui 
introduït en la seva funció d’enviament de SMS. 
Si l’usuari vol una segona pista, contestarà l’SMS amb la paraula ‘ajuda1’, ‘ajuda2’, etc. al 
mateix número. Hi haurà una funció programada que farà que en cas que es rebi aquest SMS, 
s’ha de enviar una segona pista. 
Quan l’usuari es registri a l’aplicatiu web de reserves de transmissors introduirà el telèfon mòbil 
que vol utilitzar per a rebre les pistes via SMS. Com que durant el registre també s’escull el 
número de sensor (per a saber quants en queden de disponibles en una mateixa franja horària 
i per a que l’ajuntament sàpiga quin sensor ha d’entregar al participant), el numero de telèfon 
serà transferit a thethings.iO i introduït en la funció que gestiona l’enviament de SMS d’aquell 
sensor durant la franja horària de la reserva. Per exemple, dilluns 1 d’agost al matí, cosa que 
implicarà que el telèfon registrat en aquesta reserva serà capaç de rebre els SMS de 9 del 
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matí a 2 del migdia d’aquell dia. De 2 a 7 s’introduiria a la funció el número de telèfon que hi 
hagi a la reserva de la tarda. 
Vegem-ne un esquema de funcionament a la Figura 27: 
 
(1) Mesura de posició fora de la distància mínima a la pista. 
(2) Posició mesurada a prop de la pista. Enviament de la posició als servidors de 
SIGFOX. 
(3) SIGFOX transfereix la informació a thethings.iO. 
(4) Quan thethings.iO rep la informació del sensor envia l’SMS via Twilio. 
(5) La funció informàtica encarregada de l’enviament de l’SMS aconsegueix el 
número de mòbil al que ha d’enviar el missatge a través de la web en la que 
els participants es registren. 
(6) El número de telèfon de cada participant està introduït a la funció només durant 
un període de temps concret. La franja de mati o de tarda d’un dia. 
(7) Si el participant necessita una pista addicional, contesta el missatge i se li envia 
un segon SMS. 
Figura 27: Esquema de funcionament de la Gimcana IoT a Castellolí. 
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4.3. Tracking system per a mascotes 
4.3.1. Descripció del problema 
Segons dades proveïdes per l’ajuntament de Castellolí es tenen censats 90 gossos i 2 gats 
en aquest municipi. 
Taula 3: Empadronats i llars separats per barri del poble 
 Empadronats Llars Persones/Llar Mascotes/Llar 
Castellolí nucli 338 194 1,74 - 
Ca l’Alzina 30 16 1,88 - 
Els Pinyerets 68 31 2,19 - 
Disseminats SNU 115 54 2,13 - 
TOTAL 551 295 1,87 0,31 
Font: Padró continu 2010 ajuntament de Castellolí. Elaboració pròpia. 
Llavors, si es tenen en compte les dades exposades a la taula anterior, el 31,2% de les llars 
castellolinenques tenen una mascota, el que significa que aproximadament 1 de cada 3 unitats 
familiars té cura d’un gos o un gat. 
Una de les pitjors coses que poden passar quan es té una mascota és que aquesta es perdi. 
Els gossos poden escapar per pànic (causat per trons, explosions o petards, per exemple) o 
perquè el morro i alguna olor especial els condueix a explorar, es desorienten i no saben 
tornar. Concretament a Castellolí hi ha uns determinats factors que podrien afavorir la 
desorientació de la mascota i dificultar la seva localització per part de la seva família. 
 Clima: si el gos escapés en condicions climatològiques extremes (neu, tempesta, 
pluja, calamarsa o calor sufocant) la distància que l’animal pot arribar a recórrer es 
veuria altament reduïda. Però aquest no és el cas de Castellolí, que gaudeix d’un 
clima suau comparat amb altres indrets del mon, afavorint que l’animal pugui arribar 
més lluny. 
 Terreny: un gos que s’escapi enmig d’una àrea urbana no arribarà tan lluny com 
un que s’escapi en una àrea muntanyosa com Castellolí. Els animals en aquestes 
situacions tendeixen a prendre el “camí que els oposi menys resistència”, per tant 
tot tipus de tanques podrien aturar-los, però en una zona boscosa on hi ha molt 
terreny per córrer, l’únic que els pot parar són cactus, zones de vegetació densa i 
terrenys d’elevada inclinació. 
 Densitat de població: Un gos que s’escapa enmig d’un nucli urbà com pot ser 
Barcelona recorrerà menys distància que un que ho faci enmig de un municipi rural, 
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pel simple fet que hi ha més gent, per tant les possibilitats de ser trobat prop del 
punt on s’havia escapat són més altes. En llocs on la densitat de població és baixa, 
la probabilitat que algú es trobi a la mascota baixen dràsticament. Dins de l’Anoia, 
Castellolí és un municipi amb una posició aïllada de nuclis com Igualada, 
Capellades o el Carme. De fet la densitat de població en aquest municipi segons 
l’Idescat és de 22,7 hab/km2; mentre que a Igualada és de 4807,3 hab/km2. 
4.3.2. Solució proposada 
Per evitar el disgust i l’angoixa a les famílies, es proposa utilitzar Geolocalitzadors per tenir 
monitoritzada la posició del gos en qualsevol moment. 
Les característiques que hauria de tenir el dispositiu localitzador de mascotes són les 
següents: 
 Localització immediata en qualsevol moment 
 S’han de poder establir “zones segures” per tal que si l’animal es troba a casa, el 
dispositiu es posi en mode repòs i d’aquesta manera la bateria tingui molta més 
autonomia. 
 Ha de ser resistent a l’aigua, a les mossegades i als sotracs. Els gossos són del tot 
imprevisibles. 
 Ha d’estar proveït també d’un acceleròmetre, d’aquesta manera, no només pots 
localitzar a l’animal sinó que es pot saber si encara està en moviment allunyant-se 
o s’ha parat. 
 Ha de ser de dimensions reduïdes, donat que ha d’anar penjat del collar del gos. 
4.3.3. Característiques tècniques 
Dispositiu utilitzat 
Existeix un dispositiu al mercat que compleix tots aquests requeriments i funciona a través de 
la tecnologia SigFox, es tracta del Aguila1000s. 
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Figura 28: Dispositiu Aguila1000s 
Es tracta d’un és un rastrejador GPS intel·ligent 
i miniatura. Utilitza un acceleròmetre per 
detectar moviment i possibles xocs (o caiguda 
lliure), un receptor GPS per la geolocalització, 
un transmissor Sigfox i un altre transmissor 
Bluetooth de baix consum, que empra la 
tecnologia que es coneix com BLE (Bluetooth 
Low Energy). A més, la càpsula que conté el 
dispositiu és una IP67, que és resistent a 
l’aigua. 
Les seves mides són de 74 x 41 x 11 mm i tan sols pesa 37 grams, per tant no és gens 
aparatós i no hi ha problema per enganxar-lo al collar del gos. 
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L’aparell funciona amb un carregador per inducció, és a dir, es carrega sense cables, com es 
mostra a la Figura 29. Per tant, només caldria retirar el dispositiu del collar i deixar-lo damunt 
la base-carregadora. No cal ni retirar el collar del gos, cosa que seria més aparatosa. 
 
Figura 29: Base de càrrega i dispositiu Aguila1000s 
De totes maneres, gràcies a que utilitza la xarxa Sigfox, que utilitza freqüències sub-GHz i 
missatges de mida reduïda, aquest dispositiu té una autonomia d’aproximadament un any, 
que és molt més que el que els competidors ofereixen en quant a autonomia de la bateria. Per 
tant, el procés de càrrega no seria quelcom que passi molt sovint. 
Per monitoritzar la posició de la mascota s’empraria una aplicació per mòbils. Com hauria de 
funcionar aquesta App? Tot seguit es mostren les funcionalitats que hauria de tenir. 
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Figura 30: Funcionalitats de l'app per geolocalitzar mascotes 
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Comunicacions 
Totes les comunicacions es fan a través de la App que s’ha vist a la Figura 30. La qüestió és: 
quan tramet comunicacions l’Aguila1000s? Els tres diferents casos s’han vist classificats en 
colors quan s’ha explicat el funcionament de l’aplicació per a mòbils. 
(1) En cas de detecció de moviment el dispositiu controlaria si l’animal es troba en una 
“àrea segura” o prop d’un dels propietaris del gos. Si no es compleixen cap de les 
dues condicions, el dispositiu enviarà una notificació al propietari i iniciarà el rastreig 
enviant la localització cada 10 minuts. El dispositiu torna al mode repòs quan 
l’animal torni a una “àrea segura”. 
(2) També envia una notificació al telèfon del propietari quan la bateria és baixa o quan 
la càrrega de la bateria ha finalitzat. 
(3) Compta amb un servei de Keep-Alive. Consisteix en confirmar la correcta 
operativitat del Aguila1000s cada 12h, d’acord amb la configuració que se li hagi 
donat. Per tant, també es rebrien comunicacions conforme tot funciona amb 
normalitat, o no. 
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4.4. Seguiment del consum d’aigua i detecció de pèrdues 
4.4.1. Descripció del problema 
L'aigua és un bé indispensable per a la vida, el medi i les persones; així com per al 
desenvolupament de nombroses activitats econòmiques. És un recurs escàs i fràgil, de difícil 
accés, i que cal distribuir, tractar i gestionar. 
Segons dades de l’Institut d’Estadística de Catalunya, al nostre país es va malgastar els anys 
2012, 2013 i 2014 un 13,7%, 11,7% i un 11,2% respectivament de litres d’aigua degut a 
pèrdues en el sistema de subministrament d’aigua potable. Dades del mateix institut també 
revelen que el consum d’aigua potable en una llar per persona i dia està als voltant dels 120 
litres, i que les pèrdues físiques d’aigua potable, també per persona i dia, estan al voltant dels 
25 litres. Tots aquests fets fan evident que la pèrdua d’aigua en els sistemes de distribució és 
un problema que s’ha de tractar. 
Pel que fa a dades climàtiques que afecten el nostre entorn, cal dir que Catalunya és un 
territori on malauradament l’aigua és un bé escàs i on recentment s’han patit períodes de 
sequera importants: el del període 1998-2002, la sequera del 2005, i la més recent i 
complicada, que va tenir lloc els anys 2007 i 2008; que han obligat a dur a terme actuacions 
dràstiques per a l’estalvi de l’aigua tals com talls en el subministrament, restriccions, etc.  
Tanmateix, Catalunya no només pateix la falta d’aigua en períodes de sequera extrema com 
els recordats anteriorment, sinó que també en condicions de normalitat, el règim pluviomètric 
del país es caracteritza per la irregularitat general i, en particular, per una variabilitat interanual 
elevada. Així que la falta d’aigua és un problema constant, i per tant, totes les actuacions que 
es puguin dur a terme per a l’estalvi d’aquest bé tan important són benvingudes. 
La falta d’aigua és un tema que afecta molt de ple al municipi de Castellolí, vegem un recull 
de premsa i de les noticies d’actualitat a la web del municipi d’aquests últims anys a la Figura 
31. 






Figura 31: Notícies sobre la falta d’aigua a Castellolí. 
Per a entendre el problema en que es troba el municipi de Castellolí, entenguem primer d’una 
manera resumida com funciona el subministrament d’aigua en la majoria de municipis de la 
conca del Ter i del Llobregat: 
El subministrament d’aigua potable a les poblacions es divideix en dos tipus de 
subministrament, el subministrament en “alta” i el subministrament en “baixa”. 
Normalment, el subministrament d’aigua a un territori es fa a base de la recol·lecció d’aigua 
de rius importants, llacs, etc. la acumulació d’aquesta aigua en embassaments i el 
subministrament des d’aquests punts amb alta acumulació d’aigua als diferents municipis del 
territori. Doncs bé, aquest concepte descrit anteriorment és el que es coneix com el 
subministrament en alta.  
La Vanguardia                    05/02/2016 
Castellolí restringeix l'aigua als seus veïns les nits 
de dilluns a dijous davant la situació "crítica" de 
sequera  
L'Ajuntament de Castellolí (Anoia) aplica des de principis 
de febrer restriccions en el subministrament d'aigua a les 
llars, comerços i empreses del municipi davant l'episodi de 
sequera que viu el país. Les restriccions s'apliquen de 
dilluns a dijous de 23.30h a 7 del matí. [...] Castellolí 
s'abasteix d'aigua a partir de dos pous i Serra no descarta 
que s'hagin d'ampliar les restriccions a equipaments 
municipals com la piscina si la situació s'agreuja. [...] 
El Punt Avui                    07/04/2016 
L’Alcalde de Castellolí: “Preveiem un estiu 
complicat amb l'aigua”  
[…] La solució no la tenim encara. Ha plogut, ha anat bé i 
hem recuperat alguna cosa. Però una flor no fa estiu. Hem 
passat un hivern amb molt poca aigua i preveiem un estiu 
molt complicat. Hem hagut de portar cisternes d'aigua i 
tornarà a caldre. S'ajunten dos problemes: la sequera i que 
tenim els mateixos punts d'aigua que fa vint anys –
funcionem amb pous– quan tenim més població i 
instal·lacions noves, com ara el parc motor o el polígon. [...] 
www.castellolí.cat                    07/07/2015 
CASTELLOLÍ TÉ EL MÀXIM NIVELL DE 
RISC D´INCENDI FORESTAL. PRECAUCIÓ 
EXTREMA!!! 
 
www.castellolí.cat                    09/07/2015 
Situació crítica de l’abastament d’aigua a 
Castellolí. 
Degut a la crítica situació de l’abastament d’aigua pel 
subministrament públic del municipi, es demana a tots els 
abonats una moderació en aquest consum per no haver 
d’arribar a la restricció del subministrament. 
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A Catalunya, la distribució en alta es fa majoritàriament a través d’una empresa 
concessionària de la Generalitat de Catalunya anomenada Aigües del Ter-Llobregat, que és 
l’encarregada de la infraestructura que porta l’aigua des dels diferents rius i pantans del Pirineu 
fins als centres de distribució situats a diferents punts del territori, que distribueixen als dipòsits 
municipals de cada població. 
Tota la distribució que hi ha des dels dipòsits municipals fins a cada edifici abonat a la xarxa 
d’abastament d’un municipi és el que s’anomena el subministrament en baixa. 
La gestió de la xarxa de distribució en baixa és responsabilitat de l’Ajuntament de cada 
municipi, que pot encarregar-se de la gestió ell mateix i cobrar als veïns el que cregui 
convenient, o pot contractar una empresa gestora encarregada de la instal·lació i el 
manteniment de la infraestructura de distribució. Aquesta empresa cobrarà als veïns el que 
cregui convenient, però pagarà un cànon a l’ajuntament del municipi per la concessió de la 
gestió. 
Els municipis que alimenten els seus dipòsits d’aigua a través d’una xarxa de distribució en 
alta no pateixen tants problemes d’aigua com els que no ho fan, ja que l’aigua que 
consumeixen prové de pantans o altres zones amb abundància d’aigua, així que només en 
casos de sequera extrema (quan els pantans tenen nivells d’aigua molts baixos) poden arribar 
a patir restriccions. 
Aquest no és el cas de Castellolí, que és un municipi que s’autoabasteix d’aigua potable i que 
per tant només disposa d’una xarxa en baixa que extreu l’aigua de pous municipals connectats 
a un aqüífer.  
Com que s’abasteix d’aqüífers locals amb poca capacitat, el municipi és molt més susceptible 
a la falta de pluja que els municipis que se subministren de pantans. 
A més, a Castellolí no s’han fet infraestructures de subministrament d’aigua en els últims vint 
anys. Així que s’està utilitzant el mateix subministrament (que consisteix en dos pous) per a 
abastir una població que ha incrementat la demanda durant tot aquest temps amb les 
instal·lacions del Circuit de Castellolí, del Parc Motor i del nou polígon industrial. Aquests pous 
són els que alimenten els tres dipòsits amb els que el poble compta. 
Cal dir però, que per a la tardor de 2017 està prevista la inauguració d’una nova xarxa 
d’abastament en alta promoguda per l’Agència Catalana de l’Aigua i operada per Aigües del 
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Ter-Llobregat per al subministrament d’aigua de pobles del Solsonès, l’Anoia i el Bages. 
Des del pantà de la Llosa del Cavall situat al Solsonès i pertanyent al riu Cardener (afluent del 
Llobregat) s’ha construït una canonada que connecta el pantà amb la xarxa metropolitana de 
Barcelona passant per Igualada. Aquesta infraestructura té una ramificació que surt des de 
les afores d’Igualada i arriba fins als dipòsits del municipi de Castellolí (veure Figura 32) 
 
Figura 32: Xarxa de distribució d’Aigües Ter-Llobregat. En groc ramificació a Castellolí. 
El problema és que la connexió amb Castellolí per al subministrament en alta, tot i estar 
construïda, no està operativa (només es fa servir en cas d’incendi). Per a ésser subministrat 
per la xarxa de distribució en alta és necessari un consum mínim que la població de Castellolí 
no assoleix, així que de moment no es preveu que la solució als problemes d’aigua de 
Castellolí pugui ésser solucionat per aquesta banda. 
De totes maneres, tant amb la connexió a Aigües del Ter-Llobregat com sense ella, el 
problema de la falta d’aigua a Castellolí és un problema real que cal abordar. Vivim en uns 
temps en que qualsevol acció que es pugui dur a terme per a fomentar l’estalvi d’aigua és una 
acció benvinguda en qualsevol indret del territori. 
4.4.2. Solució proposada 
La solució que es proposa per a fer front a la falta d’aigua a Castellolí passa per dues accions 
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principals, que combaten el problema des de dos punts de vista diferents per mitjà de 
d’Internet de les Coses: l’estalvi d’aigua des del punt de vista del distribuïdor i l’estalvi des del 
punt de vista del consumidor. 
Detecció de pèrdues en la xarxa de distribució 
Com hem comentat anteriorment, les pèrdues en la xarxa de canonades és un problema que 
genera molts mals de cap en quant a l’estalvi d’aigua, sobretot perquè són difícils de localitzar. 
Es pot utilitzar la tecnologia d’Internet de les Coses per a quantificar l’aigua que surt dels pous 
de subministrament i l’aigua consumida a les llars. Una senzilla resta ens dirà si hi ha pèrdues. 
Si tota l’aigua que han consumit les llars del municipi en un període de temps determinat és 
inferior a la quantitat d’aigua extreta dels pous voldrà dir que una certa quantitat d’aigua s’ha 
perdut. En definitiva, s’ha de verificar que el sumatori de cabals de la xarxa de distribució per 
a cada instant sigui zero (Equació 2). 
Equació 2: Sumatori de cabals de la xarxa de distribució per a cada instant ha de ser nul·la. 
∑ 𝑄𝑥𝑎𝑟𝑥𝑎 = 𝑄𝑃𝑜𝑢 − 𝑄𝑐𝑎𝑠𝑒𝑠 = 0 
Si ens limitéssim a mesurar l’aigua consumida a les cases i l’aigua subministrada pels pous 
simplement sabríem que en algun punt de la xarxa hi ha pèrdues però no sabríem on. Posem 
un exemple amb la Figura 33. 
 
Figura 33: Esquema de subministrament d’aigua. 
En la Figura 33 s’esquematitza un poble de 15 cases que se subministra a través d’un pou 
situat al centre de l’esquema. Si féssim mesures dels litres d’aigua consumits a cada casa 
durant un període determinat podríem saber quin cabal mitjà d’aigua ha demandat aquesta 
casa durant aquest període de temps. També podríem mesurar quin cabal d’aigua surt del 
Implementació de tecnologia IoT en un municipi rural  Pàg. 51 
 
pou durant aquest temps i comparar si el que surt del pou és igual a la suma de tot el que 
demanden el conjunt de cases del poble. Així podríem detectar pèrdues en cas de que els 
dos valors no coincidissin (la extracció del pou és mes gran que el consum de les cases); però 
en quina de les canonades T1, T2, T3... està aquesta pèrdua? 
Per a poder tenir informació d’on es localitza la pèrdua es fa servir el concepte de sectorització. 
És a dir, convertir la malla que formen les canonades en malles més petites i poder detectar 
si les pèrdues es produeixen en cadascuna d’aquestes malles.  
En la Figura 34 es veu el mateix poble que en l’exemple interior, però s’han instal·lat 4 
cabalímetres (Q1, Q2, Q3, Q4) que permeten sectoritzar les pèrdues. 
 
Figura 34: Exemple de sectorització 
Ara podem particularitzar la Equació 2 vista anteriorment per a tenir més informació de la 
localització de la pèrdua. Si realment hem detectat una pèrdua comparant el consum del total 
de cases i el que dona el pou, ara podem detectar en quin sector es troba.  
Per exemple, si veiem que durant un dia el consum d’aigua calculat al cabalímetre Q3 no 
coincideix amb la suma dels consums de les cases C8, C9 i C10 voldrà dir que la pèrdua 
estarà en el sector que delimita Q3, per tant en les canonades T8, T9 o T10. Si la suma del 
mesurat per Q1, Q2, Q3 i Q4 no és el que ha donat el pou, les pèrdues estaran a les 
canonades T4, T11, T16, T17, T18 o T19.  
Actualment es coneix el consum de cada llar amb la inspecció visual del comptador que es fa 
periòdicament per part de l’empresa subministradora d’aigües per a fer la facturació. Aquesta 
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lectura es fa trimestralment així que no aporta informació útil per a la detecció de pèrdues. 
Així doncs, si cada abonat al subministrament d’aigua (cada habitatge) disposa d’un 
comptador d’aigua volumètric (com el que actualment té qualsevol abonat a la xarxa) acoblat 
a un transmissor SIGFOX, es poden fer mesures de la lectura del comptador i recopilar 
informació dels consums durant cada període de temps desitjat. Per exemple, el transmissor 
SIGFOX pot enviar la lectura del comptador a les 14h i a les 15h, la resta entre les dues 
lectures és el que ha consumit aquella casa durant aquella hora; per tant, podem obtenir el 
cabal mitjà que ha consumit des de les 14h a les 15h. Fent això a cada casa es pot aconseguir 
el consum total del poble. 
Per altra banda, també ens interessa quantificar el que han donat els pous i sectoritzar la 
xarxa per a detectar pèrdues. Per a fer això es podrien fer servir també comptadors 
volumètrics com els que hi ha a les cases (no iguals, sinó comptadors de grans consums per 
a canonades de major diàmetre) seguint el principi explicat anteriorment consistent en 
mesurar els litres consumits durant un interval de temps conegut. Però actualment la pràctica 
habitual en la sectorització de les canonades d’abastament són els cabalímetres ultrasònics. 
Molts dels cabalímetres ultrasònics que es poden trobar actualment al mercat incorporen una 
petita CPU que fa mesures del cabal cada període de temps T i permet interpolar de manera 
precisa els valors dels cabals entre els instants de mesura i així poder obtenir un valor de 
cabal mitjà que es pugui comparar amb el cabal consumit a les cases. 
Els cabalímetres ultrasònics són uns aparells que ofereixen una gran precisió en la mesura 
de l’aigua en canonades. Basen el seu principi de funcionament en el mesurament de l’efecte 
Doppler de les bombolles del flux. El fet de que no hi intervingui cap element mecànic fa que 
el seu manteniment sigui molt baix i que siguin impossibles de manipular. És per això que són 
els més utilitzats per al control de l’aigua en les canonades d’abastament. 
Existeix una infinitat de cabalímetres ultrasònics que permeten una comunicació via internet 
o radiofreqüència per a obtenir dades del cabal mesurat de manera relativament instantània. 
Amb l’aparició de la tecnologia SIGFOX algunes empreses estan començant a produir-ne amb 
aquesta tecnologia. 
En la Figura 35 podem veure un esquema de la xarxa d’abastiment d’aigua potable del poble 
on s’han definit els punts on es podrien instal·lar els cabalímetres per a sectoritzar la xarxa. 
Podem veure els dos pous amb els que compta el poble i també els 3 dipòsits. 
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Cal dir que l’aigua extreta dels pous és acumulada als dipòsits i distribuïda a les cases des 
d’allà. És important conèixer l’aigua que entra i que surt dels dipòsits en cada instant per a 
poder fer els càlculs de pèrdues; però no és necessària la instal·lació de cabalímetres als 
dipòsits ja que aquets compten amb sensors de nivell, així que com que l’àrea del dipòsit és 
coneguda es poden saber els litres d’aigua que entren i surten del dipòsit. Com que Castellolí 
no disposa de subministrament en alta, tota l’aigua que entri als dipòsits provindrà dels pous, 
on sí que s’hauran instal·lat cabalímetres. En el cas que Castellolí es connectés a la xarxa 
d’Aigües de Ter-Llobregat s’hauria de saber quin cabal d’aigua és subministrat des de 
l’exterior als dipòsits municipals a partir de les dades dels cabalímetres de l’empresa, que 
també practica la sectorització. 
A part dels transmissors SIGFOX instal·lats als comptadors de cada casa, es posarien 7 
cabalímetres SIGFOX repartits per la xarxa: Un a cada pou, per a saber el cabal total que 
s’extreu dels aqüífers; un a la canonada que es dirigeix cap als Pinyerets, per a mesurar el 
cabal consumit per la urbanització; un a la canonada que distribueix a les masies de Can 
Marbres i Can Muset; un a la canonada que distribueix a Can Jorba, un a la canonada que 
distribueix a Can Parera, el Circuit i el Parc Motor; i finalment un altre a la sortida del nucli 
urbà, a la canonada que es dirigeix cap a Ca n’Alzina i després es ramifica cap a Can Jorba i 
Can Parera. 
Els cabalímetres serien programats per a que fessin mesures del cabal cada 15 minuts i les 
dades fossin enviades a la plataforma de gestió de dades. Sincronitzadament amb els 
cabalímetres, els comptadors volumètrics de cada casa farien mesures cada 15 minuts i la 
informació també s’enviaria al a plataforma de gestió de dades. 
Al final de cada dia es tindrien dades dels cabals mitjans donats pels pous, calculats a cada 
canonada que subministra un sector i a les escomeses de les cases durant aquell dia. Amb 
les funcions corresponents es restarien els cabals per a detectar la existència de pèrdues. La 
detecció d’una pèrdua es podria enviar per e-mail o telèfon als responsables de la xarxa. 
A més, per a posar en coneixement de tot el poble la gestió de la xarxa, el plànol amb les 
canonades es podria publicar al web de l’ajuntament i mostrar en una pantalla a l’edifici del 
consistori per a que fos de domini públic. Aquest plànol podria mostrar en vermell la detecció 
d’una pèrdua. Així, els veïns prendrien consciència del control que l’Ajuntament té de la xarxa 
i la eficàcia amb la que solucionaria els possibles problemes. 





 Pou 1   Pou 2   Dipòsit 1   Dipòsit 2   Dipòsit 3   Estació de bombament   Cabalímetres 
Figura 35: Xarxa de subministrament d’aigua potable de Castellolí. Posició de les canonades, pous, dipòsits, 
estacions de bombament i cabalímetres proposats. 
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Sensibilització sobre el consum d’aigua 
Aprofitant el fet de que s’instal·lin transmissors SIGFOX als comptadors volumètrics d’aigua 
de cada casa per a calcular pèrdues també es una bona manera per a informar als usuaris 
del seu consum diari. 
Quan es rep el consum trimestralment amb la factura de l’aigua, degut a que es rep el que 
s’ha consumit en un període llarg de temps és difícil prendre consciència de que s’ha consumit 
massa. En canvi, si els abonats a la xarxa poguessin saber cada dia quin va ser el seu consum 
el dia anterior seria molt més senzill conscienciar-los sobre l’estalvi d’aigua. 
La infraestructura necessària per a la conscienciació és ben senzilla. Com ja hem dit, el que 
es necessita és instal·lar transmissors SIGFOX als comptadors d’aigua i que facin mesures 
cada cert temps. Així se sabrien els litres consumits en aquest període. 
La lectura de cada comptador pot ésser enviada a la plataforma de gestió de dades, des de 
d’on es pot distribuir a la població per mitjà de diversos canals que els veïns poden escollir: 
El més senzill seria via correu electrònic, és a dir, que els abonats rebessin cada dia un correu 
de la plataforma de gestió de dades amb el consum del dia anterior.  
Actualment, l’ús del telèfon mòbil i les tablets està molt estès; així que una bona manera de 
fer arribar la conscienciació en l’estalvi d’aigua a la població és a través d’una aplicació mòbil 
que generés una notificació cada dia amb el consum de l’usuari el dia anterior. L’avantatge 
que suposa l’app respecte al correu electrònic és que, a part de la notificació diària del 
consum, l’usuari pot tenir un seguiment de l’aigua que gasta a través d’un històric de consums 
setmanal, mensual i anual. A més, aquesta app pot emetre notificacions per a persuadir a la 
població a moderar el consum quan els dipòsits tinguin poques reserves d’aigua pel motiu que 
sigui. Vegem-ne un exemple a la Figura 36. 
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Figura 36: Aplicació de mòbil per al consum d’aigua. 
És més difícil fer arribar els consums diaris a les persones grans, el grup poblacional que 
queda més allunyat de l’ús de les noves tecnologies. Es podria fer arribar els consums a 
aquests usuaris cada setmana per correu postal. En una carta on poguessin veure el que han 
consumit cada dia de la setmana. 
4.4.3. Característiques tècniques 
Material utilitzat 
Per a mesurar els consums a les cases es necessitarà substituir els comptadors volumètrics 
convencionals dels habitatges i locals per comptadors que disposin d’un emissor d’impulsos. 
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Un emissor d’impulsos, tal com el seu nom indica, és un dispositiu que emet un pic de voltatge 
cada cop que el comptador registra el pas d’un litre d’aigua. D’aquesta manera es pot 
digitalitzar el consum. A través d’un cable emissor d’impulsos es pot transmetre (des del 
comptador a un transmissor) el senyal digital generat cada cop que es mesura un litre. 
Existeixen infinitat de comptadors volumètrics que permeten la connexió d’un emissor 
d’impulsos. Un exemple és el comptador Flodis, manufacturat per Itron, que es pot acoblar a 
l’emissor d’impulsos Cyble Sensor (també manufacturat per Itron). Tot el conjunt (Figura 37) 
te un preu unitari que oscil·la al voltant dels 160€. Però una compra de grans quantitats com 
la que es necessitaria a Castellolí pot implicar un preu unitari més baix. 
 
Figura 37: Comptador volumètric d’aigua potable + emissor d’impulsos. 
Per a transmetre la lectura del comptador a la plataforma de gestió de dades s’utilitzarà el 
transmissor Adeunis Sigfox Pulse (Figura 38), manufacturat per l’empresa francesa Adeunis. 
Aquest és un transmissor especialment dissenyat per a captar polsos provinents d’un emissor 
de polsos connectat a un comptador volumètric i enviar-los utilitzant el protocol SIGFOX. A la 
Figura 38 es mostra una imatge del manual d’us del transmissor on es veu com es connecta 
el transmissor a l’emissor d’impulsos.  
Cal dir que cada transmissor pot rebre i transmetre dades de dos sensors diferents, així que 
si es col·loquen adequadament es pot reduir el nombre de transmissors necessaris.  
El preu unitari és de 110€, però tal com s’ha comentat, com que el nombre de transmissors 
que es necessiten a Castellolí és elevat és possible que el preu unitari es redueixi. 




Figura 38: Transmissor Adeunis Sigfox Pulse. 
Pel que fa als set cabalímetres ultrasònics que es necessiten per a col·locar a la sortida dels 
pous i en diferents punts de la xarxa de distribució es pot fer servir el model Y-Flow Ultrasonic 
Flow Meter, manufacturat per l’empresa (també francesa) Yzatec (Figura 39). 
Aquest cabalímetre és capaç de comunicar-se mitjançant el protocol SIGFOX i es fabrica per 
a diferents diàmetres de canonada. Els que es necessiten per a Castellolí (diàmetres DN 65 
en 6 dels casos i DN 80 en l’altre) costen 559€ i 600€ respectivament. 
Tant els cabalímetres Y-Flow com els sensors Adeunis tenen bateries que poden arribar a 
durar més de 10 anys. 
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Figura 39: Cabalímetre ultrasònic Y-Flow. 
Comunicacions 
Per a entendre el protocol de comunicacions que es farà servir, vegem la Figura 40. 
 
Figura 40: Protocol de comunicacions per al seguiment del consum d’aigua i la detecció de pèrdues. 
(1) Es mesura el cabal que surt del pou i s’envia al cloud de SIGFOX. 
(2) Es mesura el cabal que arriba a cada casa i s’envia al cloud de SIGFOX. 
(3) SIGFOX transmet les dades rebudes pels sensors al cloud de thethings.iO. 
(4) Les funcions programades a la plataforma de gestió de dades comparen els 
cabals rebuts i detecten que hi ha una pèrdua a la canonada. 
(5) La pèrdua és notificada als responsables del manteniment de la xarxa via 
correu electrònic o trucada. 
(6) Els consums de cada casa són divulgats a cada abonat, via correu electrònic, 
via aplicació mòbil, etc. des de la plataforma de gestió de dades. 
Pàg. 60  Memòria 
 
4.5. Manteniment de l’enllumenat públic 
4.5.1. Descripció del problema 
Castellolí és un poble, com s’ha dit, envoltat de massa forestal i aïllat de grans nuclis urbans. 
En aquest tipus d’entorn és clau garantir el correcte funcionament dels fanals. A les ciutats, 
que sovint estan plenes de cartells lluminosos, pantalles o cotxes, quan es fon un fanal un pot 
no adonar-se’n. Però en un municipi rural com és Castellolí, el mal funcionament d’una 
lluminària pot ser una incomoditat notable, a la qual cal posar remei l’abans possible. 
Quan un llum està espatllat, cada dia que passa i la làmpada segueix apagada, el veí es sent 
més i més molest. En principi, el motiu pel qual l’ajuntament no ho canvia és simplement per 
una falta de comunicació, encara no estan al corrent de l’avaria. Si el fanal espatllat està en 
una zona no molt cèntrica, és possible que qui s’encarregui del manteniment de les 
infraestructures públiques trigui en adonar-se’n de que hi ha un llum que no funciona. Tampoc 
és feina dels veïns haver d’anar a comunicar a l’ajuntament cada cop que un llum s’ha fos. 
A més, de fet, la fosa dels fanals és quelcom que es pot preveure. Segons la informació 
proporcionada per l’ajuntament de Castellolí (segons el seu Pla d’adequació lumínica), 
aquesta població compta amb 302 punts de llum. La seva distribució és la que es mostra als 
mapes de la Figura 42: Mapa de l’enllumenat públic (a dalt, nucli Castellolí i els Pinyerets, a baix, Can Parera 
i Ca n'Alzina). La majoria de les làmpades són de vapor de sodi, encara que existeixen uns 31 
punts de llum que tenen instal·lades làmpades de mercuri. La vida útil d’aquests dos tipus de 
llums és coneguda, són làmpades utilitzades molt sovint per a enllumenat públic. 
Taula 4: Vida útil de làmpades VSAP i VM 
Llum Vida útil en hores Vida útil  en anys i mesos 
Vapor de sodi (VSAP) 24000 ≈ 2 anys i 9 mesos 
Vapor de mercuri (VM) 25000 ≈ 2 anys i 10 mesos 
    
Figura 41: Làmpada vapor de sodi (a la esquerra) i de vapor de mercuri (a la dreta) 




Figura 42: Mapa de l’enllumenat públic (a dalt, nucli Castellolí i els Pinyerets, a baix, Can Parera i Ca n'Alzina)  
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4.5.2. Solució proposada 
La solució que es proposa és la instal·lació d’un mapa semblant als que hem vist a la Figura 
42: Mapa de l’enllumenat públic (a dalt, nucli Castellolí i els Pinyerets, a baix, Can Parera i Ca n'Alzina), a mode 
de “pòster” virtual informatiu, en dues versions: 
 Versió per a particulars: accessible des de la pàgina web de l’ajuntament. 
 Versió pública: consisteix en un monitor penjat en algun lloc concorregut i visible 
per tothom (població i treballadors públics) com podria ser la casa de la vila. 
 
Figura 43: Representació de la solució proposada 
Al mapa, cada fanal del carrer enlloc de figurar com un quadrat vermell, estaria representat 
per un punt d’un color. Segons el color es coneixeria l’estat de cada una de les làmpades. 
Taula 5: Llegenda de colors que poden prendre punts del mapa 
Color Significat 
Verd 
Llum en funcionament. Encara queda força temps fins la 
previsible fosa d’aquest llum. 
Taronja Llum en funcionament. La fosa d’aquest llum s’aproxima. 
Vermell Llum fosa o avariada. 
El color taronja avisa doncs de quan la vida útil d’una de les làmpades està arribant a la seva 
fi. D’aquesta manera, el temps de reacció quan realment s’apagui el llum serà encara menor, 
perquè la persona encarregada del manteniment dels llums està avisat que la fosa es produirà 
en poc temps. 
Aquest pòster virtual permet al mateix temps aportar transparència a la gestió d’aquest 
manteniment per part de l’Ajuntament. Tothom sap de l’estat dels llums. No hi ha excuses, si 
un llum es queda en vermell molt temps, l’Ajuntament haurà de donar explicacions; si per el 
contrari, la gestió és eficient, la imatge pública de la directiva de l’Ajuntament queda 
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beneficiada, es confirmaria que el que hi havia era un problema de comunicació i no es tracta 
pas de negligència per part seva. 
 
Figura 44: Recreació de com podria ser el dispositiu instal·lat als llums 
Per poder construir aquest mapa virtual es necessita de dos mecanismes integrats en un 
dispositiu semblant al que es pot veure a la Figura 44, que s’instal·laria en tots i cada un dels 
fanals: 
 Color verd o vermell: Per discernir entre aquests dos colors el dispositiu comptarà 
amb un fotoreceptor. De dia el llum estarà apagat però el fotoreceptor detectarà la 
llum del sol i per tant es mostrarà el punt de color verd. De nit és quan, si tot va bé, 
el fotoreceptor ha de seguir detectant llum si el llum funciona, per tant seguirà 
mostrant el punt de color verd. Si per el contrari, el llum no funciona, de nit el 
receptor no rebrà prou llum i canviarà el color del seu identificador al mapa, passarà 
a estar de color vermell. 
 Color taronja: per canviar a color taronja el mecanisme és totalment independent 
al fotoreceptor. Simplement es necessita un dispositiu comptador, que compti fins 
a 24000 o 25000 hores segons el tipus de làmpada (veure Taula 4). El llum es 
podria posar en taronja quan s’assoleixi un 80% del total de la vida útil previsible de 
la làmpada, per tant després de 19200 (uns 2 anys i 2 mesos) i 20000 hores (uns 2 
anys i 3 mesos), respectivament. Al canviar una làmpada per una de nova, ja sigui 
perquè ha arribat al final de la seva vida útil i s’ha fos o perquè s’ha avariat, l’operari 
a càrrec del manteniment de l’enllumenat haurà de posar el comptador a zero. 
4.5.3. Característiques tècniques 
Dispositius utilitzats 
Per al primer mecanisme que s’ha exposat en l’apartat anterior, per discernir entre verd/ 
vermell, es necessita un fotoreceptor, un detector de llum. Diferents tipus de fotoreceptors al 
mercat, però en aquest cas s’ha escollit un fotodíode, donat que, pel que s’ha pogut trobar, 
és el que ofereix millor relació precisió-preu. Són dispositius molt econòmics. Es proposa fer 
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servir el Fotodíode HFZT, manufacturat per l’empresa xinesa Jinan Electronic. El seu preu es 
mou al voltant dels 2 € depenent de la mida de la comanda. 
    
Figura 45: Fotodíode 
El transmissor que es proposa en aquest cas és el TD 1208R, de l’empresa francesa Telecom 
Design. Es tracta del mateix transmissor que suggerit a les propostes 1 i 6 (veure pàgina 
Característiques tècniques26 o 72). La característica d’aquest mòdul que ens interessa en 
aquest cas no és tan sols que és un transmissor, sinó que també pot treballar com un 
comptador. És, doncs, el que utilitzarem per generar les llums de color taronja. 
Aquest mòdul s’alimenta amb una bateria de 2,3V a 3,3V i compta amb 12 entrades GPIO 
i interfície de bus I2C que podrien servir per a que el mòdul rebi l’estímul que el faci iniciar 
la comunicació. Aquest estímul pot venir del fotodíode, quan aquest no detecti el nivell de 
lluminositat que s’espera quan el llum funciona, tal i com s’ha explicat. 
 
Figura 46: Telecom Design TD1208R 
Tal com veiem a la Figura 46 el mòdul TD1208 necessita una antena per a comunicar-se. 
Aquest fet no suposa un problema ja que al mercat hi ha un gran nombre d’antenes de 
mida reduïda disponibles per a aquest tipus de mòdul, i a més a un preu bastant reduït. 
També es necessari el circuit electrònic corresponent que faci arribar la informació del 
sensor al transmissor. 
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El preu unitari del mòdul TD1208 és de 25€ però en el cas de la compra de més de 100 
unitats el preu oscil·la al voltant dels 11€. 
Comunicacions 
Per comprendre millor com funcionen les comunicacions de la solució proposada i quin és 
el camí que segueix la informació, veguem la Figura 47: 
 
Figura 47: Esquema del camí que segueix la informació 
(1) La informació que recull el sensor i el comptador del mòdul de Telecom Design, 
s’envia al cloud de Sigfox si hi ha un canvi en l’estat del llum. 
(2) La informació es gestiona i processa a través del servei que ofereix thething.iO 
(3) S’actualitza l’estat del mapa a la web de l’Ajuntament 
(4) Es pot consultat l’estat de l’enllumenat des de qualsevol dispositiu i a la casa de la 
vila es té un pòster virtual de la situació. 
(1) (2) (3) 
(4) 
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4.6. Sistema anti-robatoris 
4.6.1. Descripció del problema 
Segons l’Informe 2015 de Seguretat a Catalunya i el Balanç de Seguretat i Activitat Policial de 
l’any 2016 emesos pel departament d’Interior de la Generalitat de Catalunya, els robatoris 
amb força a domicilis registrats a Catalunya oscil·len al voltant dels 25.000 crims a l’any, fet 
que evidencia que els robatoris a domicilis són un problema a Catalunya. Segons explica 
Damià Larriba, Inspector en cap de l’Àrea Bàsica Policial dels Mossos d’Esquadra a l’Anoia, 
en una entrevista per L’AnoiaDiari, 250 d’aquests robatoris s’haurien produït a la comarca de 
l’Anoia. 
Aquests fets es produeixen majoritàriament en primeres residències en les comarques 
metropolitanes (Barcelonès, Baix Llobregat, Maresme, Garraf, Alt Penedès i Vallès Oriental i 
Occidental) i en segones residències en les comarques no metropolitanes. Pel que fa als 
robatoris amb força a masies i habitatges aïllats, aquests són més freqüents en les comarques 
no metropolitanes.  
Tot i que l’Anoia (comarca on està situat el municipi de Castellolí) no pertany estrictament a 
les comarques metropolitanes (segons la classificació utilitzada pel Departament d’Interior en 
els seus informes) i els seus habitatges són pràcticament primeres residències en la seva 
totalitat, Joan Serra (alcalde de Castellolí) afirma que els robatoris formen part de la 
preocupació ciutadana del municipi. 
De fet, estudiant les estadístiques del Departament d’Interior veiem que no hi ha grans 
diferències entre el nombre de robatoris en primeres o segones residències en les comarques 
no metropolitanes.  
Estudiant les publicacions de la premsa catalana aquests darrers anys també podem observar 
que els robatoris a l’Anoia són un problema real. En veiem alguns exemples en la següent 
Figura. 






Figura 48: Recull de premsa sobre robatoris a Castellolí. 
Els robatoris a la zona es produeixen generalment sense violència, una o diverses persones 
entren en el domicili forçant portes o finestres sabent del cert que a l’habitatge no hi ha ningú 
(fruit d’una investigació prèvia de les rutines dels inquilins). 
Castellolí és un municipi força vulnerable als robatoris, ja que té un terme municipal molt gran 
on hi ha diverses masies aïllades i urbanitzacions residencials com la dels “Pinyerets”. A més, 
el centre urbà és molt proper a l’autovia A2 (veure Figura 49), per tant, la fuga després de 
cometre un robatori és força senzilla. 
Veuanoia.cat                    27/05/2016 
Ingressa a presó un veí d’Igualada per nou 
robatoris amb força en masies de l’Anoia  
[…] La detenció és el resultat d’una investigació oberta a 
finals de febrer, quan es van perpetrar diversos robatoris 
amb força en cases aïllades i masies dels municipis 
d’Igualada, Santa Margarida de Montbui, Òdena i Jorba 
(Anoia).. [...] 
Naciódigital                    11/05/2014 
Tres detinguts per nou robatoris amb força en 
masies de l'Anoia  
[…] Efectius dels Mossos d'Esquadra de la Divisió 
d'Investigació Criminal adscrits a l'Àrea d'Investigació 
Criminal de la Regió Policial Central han detingut cinc 
membres d'una organització criminal especialitzada en 
realitzar robatoris amb força a domicilis al conjunt de 
Catalunya. La banda operava a diverses comarques, entre 
elles a l'Anoia, on hauria comès com a mínim una acció, a 
Piera.. [...] 
AnoiaDiari                     03/05/2017 
Desarticulen una banda que va cometre robatoris 
a l'Anoia  
[…] Efectius dels Mossos d'Esquadra de la Divisió 
d'Investigació Criminal adscrits a l'Àrea d'Investigació 
Criminal de la Regió Policial Central han detingut cinc 
membres d'una organització criminal especialitzada en 
realitzar robatoris amb força a domicilis al conjunt de 
Catalunya. La banda operava a diverses comarques, entre 
elles a l'Anoia, on hauria comès com a mínim una acció, a 
Piera.. [...] 
Regió7                                07/05/2014 
Els Mossos detenen un lladre en un restaurant de 
Castellolí  
[…] Els Mossos d'Esquadra van detenir el 28 d'abril un 
home de 28 anys que estava robant a l'interior d'un 
restaurant de Castellolí. L'acció policial es va poder 
culminar amb èxit gràcies a un avís d'una alarma que va 
alertar els agents de la policia catalana de la situació. 
Quan els agents van arribar al lloc van observar que el 
caixetí de l'alarma havia estat manipulat, i que aquesta 
continuava sonant. [...] 
Pàg. 68  Memòria 
 
 
Figura 49: Nucli urbà de Castellolí. 
4.6.2. Solució proposada 
La solució proposada mitjançant Internet de les Coses és una mesura de caràcter dissuasiu. 
Aprofitant la tecnologia SIGFOX, que permet que els mòdems tinguin bateries amb un temps 
de vida molt alt, sobretot quan els sensors estan en repòs (no enviant informació). 
La naturalesa de la proposta que es descriu en aquest apartat es basa en la incertesa que té 
el criminal en no saber què es trobarà quan entri a un domicili per a robar. La gran majoria de 
sistemes antirobatori que trobem habitualment són alarmes o càmeres situades en llocs 
visibles. Són dispositius coneguts pels assaltants i pot ésser que sàpiguen com desactivar-
los.  
Hi ha més possibilitats que un assaltant s’atreveixi a entrar a una casa si sap quins sistemes 
de seguretat té, ja que sap a què s’està enfrontant... Ara bé, què passaria si els lladres fossin 
conscients que en el domicili hi ha un dispositiu antirobatoris però no sabessin ni on és ni com 
és? 
Per a entendre la filosofia del sistema de robatoris proposat remuntem-nos primer una mica 
en la història. Un enginy utilitzat a la Unió Soviètica durant la dècada des anys 70 ens ajudarà 
a treure’n l’entrellat: 
A Tallin, la capital de la República d’Estònia (RSS d’Estònia durant l’època de l’URSS) l’any 
1972 va ser inaugurat l’Hotel Viru, un gratacels de més de 20 plantes on s’allotjaven tots els 
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visitants estrangers que visitaven la ciutat. Com tot gran hotel, l’Hotel Viru comptava amb un 
nombrós personal de neteja i manteniment.  
La direcció de l’hotel va ser informada de les queixes de diversos hostes (sobretot dones) que 
denunciaven el robatori de les seves bosses o moneders. Les bosses eren perdudes per 
sempre o si eren retornades als seus propietaris els diners que contenien ja no hi eren pas. 
Després de diversos casos com aquest, l’administració, que sospitava del personal de l’hotel, 
va arribar a una solució força expeditiva, però que ens ha donat la idea per al nostre producte. 
El que es va fer va ser col·locar diversos moneders “trampa” per tot l’hotel, simulant que havien 
estat oblidats per algú. Aquests moneders contenien un dispositiu que expulsava una gran 
quantitat de tinta quan el moneder era obert (veure Figura 50). De manera que si algú l’obria 
quedava totalment esquitxat i era clar que havia obert un moneder trampa. 
Com és evident, quan el personal de l’hotel va saber que alguns dels moneders que es podien 
trobar a l’Hotel Viru podien ser una trampa que posaria en perill el seu lloc de treball, pocs 
empleats van continuar atrevint-se a agafar els diners de bosses i moneders que no els 
pertanyien, solucionant així el problema dels robatoris. 
  
Figura 50: Moneders “trampa” de l’Hotel Viru. 
La incertesa de no saber quin moneder podria ser una trampa i quin no, és un element molt 
més dissuasiu que una càmera de seguretat, per exemple, ja que amb una càmera sempre 
podem buscar la manera de cometre el robatori sense ser vistos. 
La idea proposada aquí són elements trampa que es puguin trobar dins dels domicilis (joieres, 
moneders, calaixos, qualsevol tipus de caixa, etc...). Aquestes “trampes” contenen al seu 
interior un transmissor SIGFOX que emet un avís a la policia quan són oberts (Figura 
51). 
Pàg. 70  Memòria 
 
 
Figura 51: Exemple de trampa amb transmissor SIGFOX. 
Aquestes trampes han d’estar col·locades en llocs creïbles, on sigui temptador per als lladres 
obrir-les buscant articles de valor. Per exemple, una caixa amb forma de joier dins una tauleta 
de nit.  
Els transmissors SIGFOX situats a l’interior de les trampes estarien en estat latent 
pràcticament sempre, només emetrien una comunicació ens ésser oberts obert per algú (és 
a dir, oberts per un lladre, ja que els inquilins de l’immoble no l’obririen pas) així que la bateria 
seria pràcticament il·limitada. 
L’Ajuntament de Castellolí podria disposar de diverses trampes que podria repartir als 
domicilis considerats de més risc (persones grans, masies aïllades, etc..).  
Per a dissuadir als lladres a actuar al municipi, es podrien fer cartells visibles en alguns punts 
del municipi, per a que els possibles criminals fossin conscients que als domicilis del poble 
existeixen “trampes” que si s’obren o es manipulen avisen directament a la policia. En veiem 
un exemple a la Figura 52. 
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Figura 52: Cartell disuasiu. 
4.6.3. Característiques tècniques 
Dispositiu utilitzat 
Cadascuna de les “trampes” (caixes, joiers, calaixos) necessitaríem comptar amb un 
transmissor SIGFOX capaç d’emetre una comunicació cada cop que aquestes “trampes” 
s’obrissin. 
El consum d’aquest transmissor serà mínim ja que l’aparell sempre estarà en repòs i nomes 
“despertarà” en el moment en que rebi un estímul extern. 
El mòdul de comunicació que aquest sensor necessita pot ésser molt simple, necessitem 
simplement un mòdul que permeti comunicar-se amb la xarxa SIGFOX, no necessita tenir 
dispositius addicionals com acceleròmetres o GPS. El GPS serà prescindible sempre que 
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la policia tingui coneixement de en quina adreça del municipi estigui cada transmissor. En 
cas contrari si que seria necessari un mòdul SIGFOX amb GPS. 
El mòdul proposat és el TD1208R, manufacturat per l’empresa francesa Telecom Design 
(veure Figura 53). 
 
Figura 53: Telecom Design TD1208R 
Aquest mòdul s’alimenta amb una bateria de 2,3V a 3,3V i compta amb 12 entrades GPIO 
i interfície de bus I2C que podrien servir per a que el mòdul rebi l’estímul que el faci iniciar 
la comunicació. Aquest estímul pot venir de l’obertura o tancament d’un interruptor de final 
de carrera (vegem-ne un exemple a la Figura 54) col·locat adequadament en cada 
dispositiu per a que s’accioni quan sigui manipulat. 
 
Figura 54: InterruptorDC1C-A1SC, amb un preu que oscil·la al voltant dels 4€. 
Tal com veiem a la Figura 53 el mòdul TD1208 necessita una antena per a comunicar-se. 
Aquest fet no suposa un problema ja que al mercat hi ha un gran nombre d’antenes de 
mida reduïda disponibles per a aquest tipus de mòdul, i a més a un preu bastant reduït. 
També es necessari el circuit electrònic corresponent que faci arribar la informació de 
l’obertura i el tancament de l’interruptor al mòdul TD1208. 
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El preu unitari del mòdul TD1208 és de 25€ però en el cas de la compra de més de 100 
unitats el preu oscil·la al voltant dels 11€. Els preus dels interruptors de final de carrera i de 
les antenes disponibles al mercat també és baix, així que la solució tindrà un cost assumible 
per a l’Ajuntament.  
El muntage de cada trampa (interruptor de final de carrera, mòdul TD1208, antena, bateria 
i circuit electrònic necessari) es farà de manera individualitzada per a cada trampa, ja que 
cadascuna d’aquestes serà diferent (un calaix d’un armari, un joier...). 
Comunicacions 
Per tal d’entendre com funciona el protocol de comunicacions de la solució proposada 
veiem la Figura 55. 
 
Figura 55: Protocol de comunicacions per al sistema anti-robatoris 
(1) Quan la caixa s’obre el sensor que hi ha en el seu interior rep un estímul i inicia 
una comunicació cap al cloud 
(2)  de SIGFOX. 
(3) La comunicació es transmet des de SIGFOX a la https del sensor a 
thethings.iO. 
(4) Les funcions programades per a aquest sensor generen una trucada telefònica 
via Twilio al número de telèfon que definim. Per exemple, el de la comissaria 
de policia més propera a Castellolí. 
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5. Pressupost 
Taula 6: Pressupost desglossat 
Proposta 1: Detecció de monòxid de carboni i incendis domèstics 
Despesa Preu unitari  Quantitat Total 
Sensor electroquímic 13,50 €  300 4.050,00 €  
Bateria 1,00 €  300 300,00 €  
Mòdul TD1208 11,00 €  300 3.300,00 €  
Càpsula 4,00 €  300 1.200,00 €  
Circuit necessari + Antena 30,00 €  300 9.000,00 €  
Total de la proposta 17.850,00 €  
Proposta 2: Senderisme a Castellolí 
Despesa Preu unitari  Quantitat Total 
Mòdul TD1205P 79,00 €  7 553,00 €  
Bateria 4,00 €  7 28,00 €  
Caixa protectora Takachi WH125-28-F3 5,00 €  7 35,00 €  
Total de la proposta 616,00 €  
Proposta 3: Tracking system per a mascotes 
Despesa Preu unitari  Quantitat Total 
Dispositiu Aguila1000s 179,00 € 92 16.468,00 €  
Total de la proposta 16.468,00 €  
Proposta 4: Seguiment del consum d'aigua i detecció de pèrdues 
Despesa Preu unitari  Quantitat Total 
Volumímetre Itron Flodis + Emisor d'impulsos 
Itron Cyble Sensor 
160,00 €  287 45.920,00 €  
Transmissor Adeunis SIGFOX Pulse 110,00 €  144 15.840,00 €  
Cabalímetre Yzatec Y-FLOW DN65 559,00 €  6 3.354,00 €  
Cabalímetre Yzatec Y-FLOW DN80 600,00 €  1 600,00 €  
Programador de l'app   2.000,00 €  
Despeses d’instal·lació   1.000,00 €  
Total de la proposta 68.714,00 €  
Proposta 5: Manteniment de l'enllumenat públic 
Despesa Preu unitari  Quantitat Total 
Fotodíode 2,00 €  302 604,00 €  
Mòdul TD1208R 11,00 €  302 3.322,00 €  
Caixa 5,00 €  302 1.510,00 €  
Circuit necessari + Antena 30,00 €  302 9.060,00 €  
Bateria 1,00 €  302 302,00 €  
Monitor 180,00 €  1 180,00 €  
Programador de la pàgina web   2.000,00 €  
Total de la proposta 16.978,00 €  
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Proposta 6: Sistema anti-robatoris 
Despesa Preu unitari  Quantitat Total 
Interruptor final de carrera 4,00 €  100 400,00 €  
Mòdul TD1208R 11,00 €  100 1.100,00 €  
Circuit necessari + Antena 30,00 €  100 3.000,00 €  
Caixa 5,00 €  100 500,00 €  
Bateria 1,00 €  100 100,00 €  
Total de la proposta 5.100,00 €  
DESPESA GLOBAL DE TOT EL PROJECTE 125.726,00 €  
 
Taula 7: Desglossament de les despeses mensuals 
Despeses mensuals 
Quota de thethings.iO 169 €/mes 
Quota de Sigfox 79,33 €/mes1 
Despesa mensual total 248,33 €/mes 
 
                                               
1  Aquesta xifra prové de que el servei de Sigfox val 1€ a l’any per cada dispositiu connectat a aquesta xarxa. En 
total, es fan servir 952 dispositius connectats al cloud de Sigfox, per tant són 952 € a l’any, que signifiquen 79,33 
€/mes. 
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6. Anàlisi de viabilitat econòmica 
Proposta 1: Detecció de monòxid de carboni i incendis domèstics 
Segons dades de l’hospital 12 d’Octubre de Madrid, un dia d’hospitalització (habitació, llit, 
cures, àpats, etc.) costa de mitjana 146€. Si el pacient està a la UCI el preu mitjà per nit s’eleva 
a 2.061€. Segons les notícies al diari que hem pogut compilar sobre intoxicacions per CO, els 
pacients solen passar 48 hores a l’UCI i 72 hores més a l’hospital. 




Tenint en compte que el cost total del projecte és d’aproximadament 17.850€, s’amortitzarien 
els diners després de 4 pacients evitats, ja que si un pacient costa 4.560 €, 4 en costen 
18.240€. Evitant la intoxicació de 4 persones ja s’han estalviat més diners dels que ha costat 
el projecte. 
Proposta 2: Senderisme 
Es tracta de la proposta més econòmica amb diferència. Com hem exposat al Business Model 
Canvas és una proposta de negoci, per tant, de fet, l’objectiu d’aquesta proposta és el benefici 
econòmic dels establiments del municipi. Un dels establiments més emblemàtics del poble és 
Cal Betes, un restaurant situat a una zona molt cèntrica i concorreguda del municipi. Pel que 
tenim entès es tracta d’un local econòmic per tant els propietaris poden treure 
aproximadament un benefici d’entre 10 i 15€ per comensal (marge de guany, descomptant el 
que costa comprar el menjar i cuinar-lo). 
El cost del projecte és de 616 €, per tant, si tinguéssim en compte només el benefici d’aquest 
establiment (que no és l’únic del poble). El projecte queda amortitzat en quan 41 persones 
han visitat el local, és a dir, després de que unes 10 famílies hagin completat la gimcana. 
Proposta 3: Tracking system per a mascota 
En aquest cas no té massa sentit pensar en una amortització econòmica, sinó més aviat 
emocional. És molt difícil de quantificar quants diners s’inverteixen en la recerca d’un gos. A 
més, no es la pèrdua monetària el més important, sinó l’angoixa i el patiment de la mascota i 




Nit a la UCI 2.061,00 €  2 4.122,00 € 
Nit a l'hospital 146,00 €  3 438,00 € 
Cost total per pacient intoxicat 4.560,00 € 
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Proposta 4: Seguiment del consum d’aigua i detecció de pèrdues 
Segons l’Agència Catalana de l’Aigua el subministrament d’aigua a la província de Barcelona 
costa, de mitjana (depèn moltes vegades de cada municipi en particular), 1,90€/m3. Si a més 
es té en compte el que costa sanejar aquesta aigua, s’ha de sumar 0,97€/m3. Per tant, el cost 
total de cada metre cúbic d’aigua és de 2,87€. 
 En aquest cas, duent a terme aquest projecte, s’estalvien diners de dues maneres: evitant 
pèrdues d’aigua amb el sistema de detecció de pèrdues per una banda, i disminuint el consum 
d’aigua gràcies a la monitorització d’aquest consum a través de l’app. Com ja s’ha dit (veure 
pàgina 46, Descripció del problema), es perden uns 25 litres per persona i dia. Pel que fa a la 
reducció del consum, segons els experts, el simple fet de saber que el consum d’aigua està 
sent monitoritzat ja afecta psicològicament a les persones, i es pot arribar a reduir aquest 
consum un 25%. Per tant, estaríem parlant que si actualment es consumeixen 120 litres per 
persona i dia, amb aquest sistema de control del consum es podrien estalviar uns 30 litres per 
persona i dia. 
Taula 9: Estalvi econòmic derivat de la Proposta 4 (Seguiment del consum d’aigua i detecció de pèrdues) 
Segons els càlculs exposats a la Taula 9: Estalvi econòmic derivat de la Proposta 4 (Seguiment del consum 
d’aigua i detecció de pèrdues), i tenint en compte que la realització del projecte constaria uns 
68.714€ (veure apartat de pressupostos), la inversió quedaria amortitzada després d’uns 2 
anys des de la seva posada en funcionament. 
Proposta 5: Manteniment de l’enllumenat públic 
Pel que fa a la proposta relacionada amb la Lluminària dels carrers del poble, no hi ha tampoc 
cap guany econòmic. Es tracta més aviat d’una qüestió de comoditat i de bon funcionament i 
transparència d’un servei públic bàsic com és la il·luminació dels espais públics. 
Proposta 6: Sistema anti-robatoris 
Segons les notícies que hem pogut llegir referents a robatoris a domicili a Catalunya en els 














25 2,87 € 0,07 € 573 41,11 € 
Reducció del consum 30 2,87 € 0,09 € 573 49,34 € 
Estalvi Total [€/dia] 90,45 € 
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objectes, joies, vehicles i aparells per valor d’uns 2.000 € de mitjana. 
El cost total d’instal·lació de les caixes-trampa és de 5.100€, només amb la prevenció de 3 
d’aquests robatoris, la inversió quedaria doncs recuperada.2 
                                               
2 Cal dir però que el valor dels objectes sostrets pot variar molt segons cada cas, depenent de l’operativa dels 
lladres, del temps que estiguin dins de l’habitatge, del temps de reacció de veïns o dels propis habitants de la casa 
(si és que hi són en el moment que es produeix el robatori), entre altres factors. 2.000€ és un valor mitjà que s’ha 
estimat després de llegir diverses notícies sobre robatoris a domicili, però hi ha robatoris per valors molt més alts i 
també robatoris menors. Així doncs, quants robatoris cal evitar per amortitzar la inversió dependrà molt de les 
característiques de cada un d’aquests robatoris i és molt difícil de preveure. 
Implementació de tecnologia IoT en un municipi rural  Pàg. 79 
 
7. Programació del projecte 
Per exposar la planificació temporal del projecte s’ha emprat un diagrama de Gantt (veure Figura 56: Diagrama de Gantt del projecte). Es tracta 
d’una eina gràfica que té per objectiu exposar el temps de dedicació previst per a diferents tasques o activitats al llarg d’un temps total 
determinat. 
Tres de les propostes exposades impliquen tenir dispositius a dins de casa, el Sistema anti-robatoris, el Detector de monòxid de carboni i 
incendis domèstics i el Seguiment del consum d’aigua i detecció de pèrdues. S’ha optat per que aquestes tres implementacions no es donin 
al mateix temps, donat que aleshores es podria donar el cas de que a algun veí li estiguessin instal·lant el comptador d’aigües digital, el 
detector de fums i la caixa-trampa, tot al mateix temps. Considerem que això seria massa invasiu per als habitants del poble, per tant s’ha 
optat per posar-les una darrere l’altra i no començar la següent fins que l’anterior no estigui acabada. 
Pel que fa a les altres tres, la instal·lació dels sensors als fanals té lloc al carrer, els sensors per la gimcana s’instal·len al bosc i els 
geolocalitzadors els porten els gossos penjant del coll. No hi ha cap incompatibilitat donat que totes passen en llocs diferents i l’afectació per 
als veïns és mínima si no nul·la. Per tant, la proposta del Manteniment de l’enllumenat, la del Senderisme a Castellolí i el Tracking System 
per a mascotes és comencen el dia d’inici del projecte i es duen a terme simultàniament. 
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Figura 56: Diagrama de Gantt del projecte 
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8. Impacte ambiental 
L’únic dels projectes que s’han proposat que tindria un impacte ambiental és el projecte de 
Seguiment del consum d’aigua i detecció de pèrdues (veure pàgina 46). 
Segons els càlculs que ja s’han exposat a l’apartat d’Anàlisi de viabilitat econòmica (veure 
pàgina 77) l’estalvi total d’aigua que es podria assolir és el següent: 
Taula 10: Pèrdues en litres d’aigua estalviats 
L’estalvi d’aigua no és tan sols quelcom beneficiós per les nostres butxaques, sinó també per 
a un consum més sostenible dels recursos del planeta. Només menys del 3% de l’aigua del 
planeta és dolça. I d’aquest 3% la gran majoria es troba en estat sòlid als pols o en aqüífers 
soterranis d’accés impossible degut a la seva profunditat. El que ens deixa amb què menys 
del 1% d’aquesta aigua dolça (0,007% del total de l’aigua del planeta), està disponible per 
prop de 7 mil milions de persones i multitud d’ecosistemes. Si a aquesta escassetat se li 
sumen les desigualtats econòmiques i socials, això ens porta a que a dia d’avui, 783 milions 
de persones no tinguin accés a un servei tan bàsic com és l’aigua potable. 
Amb l’app que s’ha proposat per a controlar el consum d’aigua podem saber quants litres 
s’han gastat en diferents intervals de temps, però què es pot fer per reduir aquesta quantitat? 
A continuació proposem un cartell que l’ajuntament de Castellolí podria utilitzar per divulgar 
l’estalvi d’aigua i d’aquesta manera endur-se sorpreses positives cada cop que es comprovi 
el consum a través de l’aplicació per a mòbils. 
 Quantitat 
[l/pers·dia] 
Habitants del poble Total estalviat [l/dia] 
Pèrdues d'aigua 
evitades 
25 573 14.325 
Reducció del consum 30 573 17.190 
Estalvi Total [l/dia] 31.515 
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Figura 57: Cartell proposat per a la divulgació de l'estalvi d'aigua 
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Conclusions 
Gràcies a la versatilitat de la tecnologia IoT, es poden trobar aplicacions en els àmbits i 
aspectes més diversos. Inclús en aquells on inicialment pot semblar que no tinguin cabuda o 
aplicabilitat. Sense perdre mai de vista que l’eix central de la tecnologia ha de ser fer la vida 
més fàcil a les persones, sempre es poden trobar noves solucions i utilitats. 
Al tractar-se d’aplicacions per al servei públic, els beneficis de la implementació d’aquestes 
propostes no són només econòmics, sinó que també aporten compensació a nivell de 
benestar social i de bé comú, eixos centrals de l’actuació pública. 
Pel que fa a l’extensió temporal de la instal·lació de les propostes, donat que no es requereixen 
grans obres ni construccions, el projecte tindria una durada total d’aproximadament un any i 
dos mesos. Una duració raonablement curta que reduirà la incomoditat dels veïns. 
Un altre àmbit on aquestes implementacions tenen un impacte positiu és l’àmbit 
mediambiental. Sovint es titlla l’evolució tecnològica de portar la societat a una tendència 
“d’usar i tirar” que fa incrementar els residus acumulats al planeta i d’aquesta manera malmet 
l’entorn. En el present treball s’ha demostrat que la tecnologia també pot ser usada en benefici 
del medi ambient, concretament en aquest cas, en l’estalvi d’aigua. 
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